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1 Johdanto
Yliopistoissa, erityisesti teknillisella¨ alalla, opinnot eteneva¨t keskima¨a¨rin tavoiteai-
kaa hitaammin [40]. Hidas eteneminen myo¨henta¨a¨ opiskelijoiden tulevaa tyo¨uraa,
ja hitaalla etenemisella¨ voi olla kauaskantoisia vaikutuksia. Opiskelijat listaavat
suurimmiksi esteiksi opintojen etenemiselle epa¨motivoivat kurssit seka¨ ajanka¨yto¨n
ongelmat, ja myo¨s huonot opetusmenetelma¨t mainitaan opintoja hidastavaksi on-
gelmaksi [43]. Na¨iden havaintojen perusteella on kiinnitetta¨va¨ erityista¨ huomiota
opiskelijoiden motivoimiseen ja parempiin opetusmenetelmiin, jotka helpottaisivat
kurssien joustavamman suorittamisen.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa tarkastellaan monimuoto- ja verkko-opetuksen keinoja ja nii-
den ka¨ytto¨a¨ massakurssien opetuksen tukena. Tutkimuksella etsita¨a¨n ensisijaisesti
toimintatapoja, jotka auttavat massakurssien kehityksessa¨ opetustavoiltaan moni-
puolisemmiksi ja tehokkaammiksi. Na¨ita¨ toimintatapoja arvioidaan seka¨ tilastol-
lisesti etta¨ empiirisesti kyselytutkimuksilla, ja lopputuloksena kehiteta¨a¨n opetus-
konsepti, joka pyrkii lo¨yta¨ma¨a¨n ratkaisun massakurssien ongelmiin ja opiskelutu-
loksiin.
Tutkimus toteutetaan kehitta¨ma¨lla¨ nelja¨a¨ fysiikan peruskurssia kahdessa vaiheessa
erilaisia verkko-opetuksen apuva¨lineita¨ ka¨ytta¨en. Ensimma¨isessa¨ vaiheessa pilotoi-
daan sa¨hko¨isia¨ laskuharjoituksia, ja toisessa vaiheessa pilotoinnin tulosten perus-
teella kehiteta¨a¨n tietotekniikkaa hyo¨dynta¨va¨ laskuharjoituska¨yta¨nto¨ massaluento-
jen oheen. Kehityksen tukena on laskuharjoituska¨yta¨nno¨n lisa¨ksi myo¨s pienempia¨
muutoksia. Lopputuloksena kehiteta¨a¨n toimivampi kurssika¨yta¨nto¨, jonka kehitys
voisi jatkua tutkimuksen teon ja¨lkeenkin.
2 Tutkimuksen la¨hto¨kohdat
Ta¨ssa¨ kappaleessa pohditaan la¨hto¨kohtia tutkimuksen tarpeelle ja motiiveille seka¨
avataan yliopistojen vallitsevia kurssika¨yta¨nto¨ja¨. Kappaleessa kerrotaan tarkem-
min myo¨s tutkittavista kursseista seka¨ kurssika¨yta¨nno¨n alkutilanteesta ja ongel-
mista, joihin pyrittin etsima¨a¨n ratkaisuja.
2.1 Massakurssien kehitys
Suuri osa teknillisen alan ensimma¨isista¨ peruskursseista on muodoltaan massa-
kursseja, eli kursseja, joihin osallistuu yhta¨ aikaa yli 50, jopa satoja opiskelijoita.
1
Matematiikan ja fysiikan massakursseilla vallitseva opetuska¨yta¨nto¨ on perinteises-
ti ollut luentoihin ja laskuharjoituksiin perustuva ka¨yta¨nto¨, joka keskittyy vain
opettajaan asiantuntijana tiedon levityksessa¨. Opettajala¨hto¨inen opetus ei usein
kuitenkaan ole paras ja tehokkain tapa tiedon levitta¨miseen, vaan opiskelusta tulisi
kehitta¨a¨ enemma¨n opiskelijan yksilo¨lliset tarpeet huomioon ottavaa [19]. Opetta-
jala¨hto¨iset kurssit, joissa opiskelija on vain kuuntelijan roolissa, eiva¨t innosta opis-
kelijoita tekema¨a¨n parastaan ja opiskelemaan aihetta sen vaatimalla laajuudella
[20].
Luentoihin ja harjoituksiin perustuva ka¨yta¨nto¨ suurella massakurssilla polkee al-
leen erilaiset oppijat ja eri la¨hto¨tasoiset opiskelijat. Luennoilla ka¨yda¨a¨n la¨pi tar-
vittava asia, mutta jos opiskelijoiden pohjatiedot eiva¨t ole kunnossa, ei luennoilla
ole aikaa keskittya¨ selitta¨ma¨a¨n asioita uudestaan nopeammin etenevien kustan-
nuksella. Laskuharjoituksissa joudutaan tekema¨a¨n kompromisseja, ja selitta¨ma¨a¨n
asiat liiankin yksityiskohtaisesti. Na¨in tehta¨vien tekeminen muuttuu helposti vain
assistentin neuvojen ja ratkaisujen kopioimiseksi. Opiskelijalle, jolle luennoilla is-
tuminen ja opettajan kuunteleminen ei ole paras tapa oppia, ei perinteinen kurs-
sija¨rjestelymalli tarjoa muita vaihtoehtoja, ja oppiminen ja¨a¨ helposti pinnallisek-
si.
Aalto-yliopiston teknillisissa¨ opinnoissa peruskurssien kehitys mielekka¨a¨mmiksi
kursseiksi opiskelijoiden na¨ko¨kulmasta on nyt erityisen ta¨rkea¨a¨, silla¨ perusopetus
on muutoksen alla. Aalto-yliopiston laaja kandivaiheen opetusuudistus astuu voi-
maan syksylla¨ 2013. Uudistuksen tavoitteena on opetuksen laadun kehitta¨minen,
opintojen keston lyhenta¨minen ja opiskelijoiden parempi sitouttaminen oppimi-
seen. Uudistuksen myo¨ta¨ opiskelijoiden liikkuvuus eri opintolinjojen va¨lilla¨ hel-
pottuu, mutta samalla se tuo entista¨ heterogeenisemma¨n opiskelijapohjan perus-
kursseille. [11]
Heterogeeninen pohja vaatii henkilo¨kohtaisempaa opetusta, silla¨ peruskursseil-
la ta¨ytyy olla kaikille opiskelijoille yhtena¨iset oppimistavoitteet. Monet opiskeli-
jala¨hto¨isista¨ menetelmista¨ ovat kuitenkin sellaisenaan ongelmallisia suurilla mas-
sakursseilla. Henkilo¨kohtainen opetus usean sadan opiskelijan kurssilla on usein
mahdotonta tai vaikeaa toteuttaa resurssi- ja aikapulan takia. Lisa¨ksi peruskurs-
sien yksi ta¨rkeista¨ tehta¨vista¨ on opiskelijoiden tietopohjan tasaaminen niin, etta¨
kaikilla opiskelijoilla on kurssin loputtua riitta¨va¨t tiedot tulevia kursseja varten.
Ta¨ma¨ ta¨ytyy huomioida myo¨s opiskelijala¨hto¨ista¨ oppimistapaa suunniteltaessa,
eiva¨tka¨ opetuksen tavoitteet opetettavan sisa¨llo¨n suhteen saa olla yksilo¨llisia¨.
Massakursseja on yritetty kehitta¨a¨ opiskelijala¨hto¨isemmiksi ja henkilo¨kohtaisem-
miksi monin keinoin. Helsingin yliopiston matematiikan ja tietojenka¨sittelytieteen
laitokset ovat luoneet massakurssien tilalle niin kutsuttaja kisa¨lliopetukseen pe-
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rustuvia kursseja. Perinteisissa¨ laskuharjoituksissa opiskelijat ratkaisevat tehta¨va¨t
kotona ja esitta¨va¨t ratkaisunsa harjoituksissa muille oppilaille. Perinteisten las-
kuharjoitusten sijaan kisa¨llikursseilla tehta¨via¨ ratkaistaan tarkoitukseen varatussa
opetustilassa opettajan ohjauksessa yhdessa¨ opiskelijatovereiden kanssa. Ka¨yta¨nto¨
muistuttaa myo¨s Aalto-yliopistossa ka¨yto¨ssa¨ olevaa laskutupaa, mutta toisin kuin
laskutupa, kisa¨lliopetuksen tila on tarkoitettu vain yhden kurssin opiskelijoille eika¨
kaikkien kurssien ka¨ytto¨o¨n. Lisa¨ksi kisa¨lliopetuksessa opettaja tarkistaa tehta¨va¨t,
ja ne annetaan opiskelijoille korjattavaksi. Kehitta¨minen on ollut eritta¨in onnistu-
nutta, ja ka¨yta¨nto¨ on saanut opiskelijat suorittamaan peruskursseja innokkaasti ja
paremmin oppimistuloksin. [9, 51]
Monessa massakurssien kehityshankkeessa resurssien rajallisuus on kuitenkin es-
te kehitykselle. Henkilo¨kohtainen opetus tai kurssikohtainen laskupaja vie paljon
resursseja, eika¨ peruskursseille tarjota rajatonta budjettia. Tekniikan kehityksen
myo¨ta¨ on kuitenkin tullut uusia vaihtoehtoja opetuksen kehitta¨miseksi entista¨ hen-
kilo¨kohtaisemmaksi. Tietoteknisesti toteutetut henkilo¨kohtaiset oppimisportaalit
ja interaktiiviset oppimistyo¨kalut tuovat suurenkin kurssin opetukseen helposti
lisa¨a¨ henkilo¨kohtaista opetusta. [30]
Opetusta, johon sisa¨ltyy seka¨ perinteista¨ henkilo¨kohtaista opetusta etta¨ erilais-
ten teknisten toteutusten kautta tapahtuvaa eta¨opetusta kutsutaan monimuoto-
opetukseksi. Monimuoto-opetuksen avulla voidaan opiskelijoille tarjota henkilo¨-
kohtaisempaa opetusta jakamatta kuitenkaan opettajien tyo¨tunteja erikseen jo-
kaiselle opiskelijalle. [12] Monimuoto-opetus ei kuitenkaan taivu ka¨ytto¨o¨n suoraan,
vaan sen ja¨rkeva¨a¨ ja tavoitteellista ka¨ytto¨tapaa ta¨ytyy tutkia. Monimuoto-opetus
ei saa olla lisa¨ kurssika¨yta¨nto¨ihin vain kehityksen takia, vaan silla¨ ta¨ytyy pystya¨
parantamaan myo¨s opetuksen laatua opiskelijan na¨ko¨kulmasta.
Paremmat eta¨opiskelun tyo¨va¨lineet tarjoavat opiskelijoille mahdollisuuden edeta¨
henkilo¨kohtaisesti omista la¨hto¨kohdistaan, eiva¨tka¨ opiskelijat ole ena¨a¨ riippuvaisia
luennoilla tapahtuvasta opetuksesta. Na¨in ollen myo¨s la¨hto¨tasoltaan heikommat
opiskelijat saavat halutessaan lisa¨opetusta ylta¨a¨kseen kurssin lopussa samaan op-
pimistulokseen kuin la¨hto¨tasoltaan korkeammalla olleet opiskelijat. Tietotekniset
ratkaisut voivat myo¨s va¨henta¨a¨ opettajan mekaanista tyo¨ta¨ ja vapauttaa na¨in re-
sursseja itse opetustyo¨ho¨n.
2.2 Tutkimuksen kohteena olevat kurssit
Tutkimuksessa kehitettiin teknillisen alan fysiikan peruskursseja opetusmetodeil-
taan paremmiksi. Tutkimus toteutettiin fysiikan kursseja kehitta¨ma¨lla¨, mutta ta¨ssa¨
tutkimuksessa keskityttiin osa-alueeseen, jolla matematiikan ja siihen verrattavien
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aineiden osaaminen on oleellista. Kurssiongelmat fysiikan suurilla massakursseil-
la ovat samanlaisia kuin matematiikan massakursseilla, ovathan na¨iden aineiden
kurssika¨yta¨nno¨t paljon toisiaan vastaavat.
Tutkimus toteutettiin kehitta¨ma¨lla¨ Aalto-yliopistossa nelja¨a¨ pera¨kka¨ista¨ fysiikan
peruskurssia. Kurssit ovat nelja¨n kurssin kokonaisuus, joka on pakollinen rakennus-
ja ympa¨risto¨- seka¨ kone- ja energiatekniikan opiskelijoille. Kursseilla on eri sisa¨llo¨t,
mutta la¨hes samat opiskelijat. Kursseilla on noin 200-300 opiskelijaa, joista noin
150 suorittaa kaikki nelja¨ kurssia putkeen.
Kurssit sijoittuivat tutkintosuunnitelmassa ensimma¨isen vuoden keva¨a¨lle ja toisen
vuoden syksylle. Suurin osa kurssin osallistujista oli siis ensimma¨isen tai toisen
vuoden opiskelijoita, jotka kaikki lukevat fysiikkaa ja matematiikkaa pohjatiedoksi
aineopintoihin, mutta eiva¨t pa¨a¨aineena. Kaikki nelja¨ tutkimuksen kohteena olevaa
kurssia ja¨rjestettiin vuoden 2012 aikana; kurssit Fysiikka IA ja IB keva¨a¨lla¨ ja
kurssit Fysiikka IIA ja IIB syksylla¨.
Kurssien sisa¨lto¨kuvaukset olivat seuraavanlaiset:
• Fysiikka IA Fysiikan matemaattisia apuneuvoja; derivointi, integrointi ja
vektorit. Tyo¨ ja energia, vuorovaikutukset, sa¨ilymislait, kenta¨n ka¨site. Sovel-
lutuksina mekaniikan dynamiikka ja sa¨hko¨statiikka. [32]
• Fysiikka IB Elastiset aallot ja akustiikka. Nestevirtaukset. Termodynamii-
kan ja tilastollisen mekaniikan perusteet. [33]
• Fysiikka IIA Sa¨hko¨magneettiset vuorovaikutukset. Tasa- ja vaihtovirtapii-
rit komponentteineen. [34]
• Fysiikka IIB Erikoinen suhteellisuusteoria. Kvantti- ja ydinfysiikkaa. Ai-
neen rakenne. [35]
Kurssien sisa¨llo¨t eiva¨t muuttuneet tutkimuksen aikana, vaan muutokset kohdistui-
vat vain kurssien opetustekniikoihin. Tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa ka¨yta¨nto¨ja¨,
jotka toimivat myo¨s muilla samankaltaisilla (erityisesti matematiikan) kursseilla,
silla¨ tuleva kandiuudistus tulee muuttamaan myo¨s na¨ita¨ kursseja.
2.2.1 Kurssien matemaattinen luonne
Luonnontieteiden, erityisesti matematiikan ja fysiikan peruskurssien kurssika¨yta¨nno¨t
ovat hyvin la¨hella¨ toisiaan teknillisilla¨ aloilla. Oppiminen perustuu luennoilla opi-
tun teorian soveltamiseen harjoitustehta¨vissa¨. Perinteinen laskento (eng. calculus)
on ta¨rkea¨ pohja fysiikan oppimiselle ja opiskelulle, vaatiihan suurin osa fysiikan
tehta¨vista¨ melko edistynytta¨ matematiikkaa.
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Tieteena¨ fysiikka poikkeaa luonteeltaan matematiikasta, silla¨ fysiikka perustuu
enemma¨n kokeellisuuden ja luonnon havaintojen tuomaan tietoon, kun taas mate-
matiikka on eksakti, puhtaasti teoreettinen tiede [2]. Fysiikan ilmio¨ita¨ havainnol-
listetaan matematiikan avulla, ja uudet teoriat pohjautuvat matemaattisiin mallei-
hin. Jo nykyaikaisen fysiikan kehityksen alkuajoista la¨htien matematiikka on ollut
ta¨rkea¨na¨ perustana fysiikan kehitykselle; itse Newtonkin tarvitsi differentiaalilas-
kentaa mekaniikan kehitta¨miseen [41].
Fysiikan opettaminen korkeakoulutasolla korostaa usein enemma¨n fysiikan mate-
maattista puolta. Edelleenkin teoria pohjautuu luonnon toimintaan seka¨ ka¨sitteel-
liseen fysiikkaan kokeellisena tieteena¨, mutta ka¨yta¨nno¨ssa¨ opetettavat asiat ovat
luonteeltaan hyvin matemaattisia.
Fysikaalisen ja matemaattisen puolen va¨lisia¨ eroja voidaan havainnolistaa esimer-
kiksi tutkimalla veden virtausta putkissa. Virtauksen ka¨ytta¨ytymista¨ voidaan tut-
kia aikaisempien fysikaalisten mallien pohjalta, jolloin saadaan selville virtauksen
fysikaalinen luonne idealisoidussa tapauksessa. Ta¨ma¨ osuus pohjaa kokeelliseen
luonnontieteeseen, eika¨ niinka¨a¨n matematiikkaan. Kuitenkaan korkeakoulufysii-
kassa ei ena¨a¨ riita¨ idealisoidun mallin ka¨ytta¨minen, vaan ilmio¨sta¨ ta¨ytyy kyeta¨
tekema¨a¨n monenlaisia laskelmia, joiden pohjalta voidaan esimerkiksi tutkia erilai-
sia virtaustilanteita seka¨ ennustaa virtauksen ka¨ytta¨ytymista¨ uusissa tilanteissa.
Ta¨ssa¨ vaiheessa fysikaalinen malli toimii pohjana matemaattiselle mallintamisel-
le ja laskennolle, jotka ovat vahvasti matemaattisia keinoja. Na¨in ollen fysiikan
opetus yliopiston peruskursseilla saattaa muistuttaa opetustavoitteiltaan pitka¨lti
matematiikan kursseja. Opetettavat asiat voivat olla laskennallisesti haastavia ja
vaatia uusia matemaattisia keinoja ongelmien ratkaisuun.
Kurssit, joita ta¨ssa¨ tutkimuksessa tarkasteltiin, ovat luonteeltaan hyvin mate-
maattisia, ja kurssika¨yta¨nno¨t ja opetustavat vastaavat pitka¨lti matematiikan kurs-
sika¨yta¨nto¨ja¨. Kurssien teoriapuoli perustuu fysikaalisten ilmio¨iden matemaattiseen
mallintamiseen, ja opiskelijat oppivat ka¨ytta¨ma¨a¨n na¨ita¨ malleja matemaattisesti
tutkiessaan erilaisia fysikaalisia tilanteita. Ta¨ma¨n takia kurssin opetusmenetelma¨t
eiva¨t poikkenneet suuresti matematiikan kursseista. Opiskelijoilla on erillinen fy-
siikan laboratoriotyo¨kurssi, jolla opiskellaan mittausten tekemista¨, tulosten analy-
sointia ja teknisen raportin kirjoittamista.
2.3 Alkupera¨inen kurssika¨yta¨nto¨
Tutkimuksen kohteena olleilla fysiikan peruskursseilla vallitsevana kurssika¨yta¨nto¨na¨
on ollut seka¨ fysiikan etta¨ matematiikan yliopisto-opetuksessa hyvin perinteinen
luentoihin ja laskuharjoituksiin perustuva ka¨yta¨nto¨. Luennoilla on esitelty kul-
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loisenkin aihealueen teoriaosuus seka¨ joitain esimerkkeja¨, ja laskuharjoituksissa
opiskelijat ovat itse laskeneet laskuja. Laskuharjoituska¨yta¨nto¨jen yksityiskohdat
vaihtelevat Aalto-yliopistossa tieteenaloittain ja kursseittain, mutta tutkimuksen
kohteena olleilla nelja¨lla¨ kurssilla ka¨yta¨nto¨ on ollut yhtena¨inen.
Jokaisella oppilaalla on ollut yksi laskuharjoituskerta viikossa (2 tuntia), jossa
assistentti on ka¨ynyt la¨pi sen viikon tehta¨vien vinkkeja¨. Na¨iden vinkkien perus-
teella opiskelijoiden ovat ratkaisseet viikon tehta¨va¨t, jotka on palautettu kirjal-
lisina seuraavan viikon alussa. Kirjalliset tehta¨va¨t on arvioitu, ja hyvin tehdysta¨
tehta¨va¨sta¨ on saanut pisteen. Laskuharjoituksista on ollut tapana antaa maksimis-
saan kolme lisa¨pistetta¨ tenttiin, jonka maksimipistema¨a¨ra¨ on 30 pistetta¨. Kurssin
la¨pa¨isemiseksi on vaadittu yhteensa¨ va¨hinta¨a¨n 10 pistetta¨.
Laskuharjoituksiin on julkaistu mallivastaukset harjoituskierrosten pa¨a¨tyttya¨. Mal-
livastaukset on jaettu paperilla, silla¨ sa¨hko¨isesti jaetut malliratkaisut ja¨a¨va¨t liian
helposti seilaamaan internettiin, ja samoja tehta¨via¨ halutaan ka¨ytta¨a¨ uudelleen
tulevina vuosina.
Tentin viisi tehta¨va¨a¨ ovat olleet hyvin samanlaisia kuin laskuharjoitusten tehta¨va¨t.
Tentissa¨ opiskelijalla on ollut kolme tuntia aikaa ratkaista viisi tehta¨va¨a¨ apunaan
laskin mutta ei erillista¨ taulukkokirjaa. Tarvittavat erikoisemmat kaavat on ilmoi-
tettu koepaperissa.
2.3.1 Kurssika¨yta¨nno¨n ongelmia
Kurssien lopussa on kera¨tty yhteista¨ kurssipalautetta, ja palautteen yleisilme on
paikoin hyvin negatiivinen. Joitain esimerkkeja¨ aikaisempien kurssipalautteiden
vastauksia kysymyksiin ”Mika¨ kurssilla oli huonoa? Mika¨ haittasi oppimistasi?
Miten kehitta¨isit kurssia?”:
Aivan kaikki. Ihan ensimma¨isena¨ kurssin voisi pa¨ivitta¨a¨ 2000-luvulle
tiedottamisen ja Nopan 1 ka¨yto¨n suhteen.
Mielesta¨ni olisi aika nykyaikaistaa ta¨ma¨ kurssi!
Pahinta oli tieto siita¨, etta¨ vastaavia kursseja on viela¨ kaksi edessa¨
Luennot olivat vaikeatajuisia ja sisa¨llo¨lta¨a¨n hajanaisia. Laskarisystee-
mi ei vaan toimi. Taululta kopioimalla ei opi mita¨a¨n, mutta pisteiden
saaminen siita¨ hyva¨sta¨ ei innosta tekema¨a¨n tehta¨via¨ ajatuksella. Mate-
riaalit noppaan ja laskarit laskareiksi eika¨ prujaustalkoiksi. Silloin op-
1Noppa on Aalto-yliopiston ka¨ytta¨ma¨ kurssiportaali, jota ka¨yteta¨a¨n tiedottamiseen ja tiedos-
tojen jakoon.
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piminen voisi onnistua edes itse tekema¨lla¨ kun se ei kerran luennoilla
onnistu.
Kurssika¨yta¨nto¨ihin on kera¨tyssa¨ palautteessa toivottu muutoksia, ja kurssien ke-
hitta¨miselle on tarvetta. Ongelmia on monilla sektoreilla, ja ta¨ssa¨ tutkimuksessa
puututtiin joihinkin esiin tulleisiin ongelmiin. Lisa¨ksi monet palautteista toivat
esille toiveen kurssien kehitta¨misesta¨ vastaamaan nykyista¨ tekniikkaa ja tietotek-
nisia¨ mahdollisuuksia.
Laskuharjoitustilaisuudet Yksitta¨isten laskuharjoitustilaisuuksien toiminta-
tavat ovat vaihdelleet paljon eri assistenttien kohdalla. Kurssilla ei oltu ma¨a¨ritelty
tarkkoja tehta¨va¨kohtaisia vinkkeja¨, vaan jokainen laskuharjoitusassistentti on ker-
tonut vihjeita¨ niin laajasti kuin on parhaaksi na¨hnyt. Ta¨sta¨ johtuen osa assis-
tenteista on kertonut la¨hes valmiit vastaukset tehta¨viin, kun taas osalta sai vain
pienia¨ vihjeita¨. Kera¨tyn kurssipalautteen perusteella ta¨ma¨ on koettu opiskelijoi-
den keskuudessa epa¨reiluksi ja huonoksi ka¨yta¨nno¨ksi, joka ei innostanut tehta¨vien
huolelliseen miettimiseen.
Viikkoharjoitusten formaatti oli huono, ja lisa¨ksi eri harkat poikkesivat
toisistaan. Osassa annettiin vihjeita¨ tehta¨viin, kun taas toisissa kirjoi-
tettiin suoraan ratkaisut taululle.
Opiskelijoiden osallistuminen Opiskelijoiden osallistuminen ja ajanka¨ytto¨ on
ollut ongelmana kursseilla. Kurssien opiskelijat eiva¨t opiskele fysiikkaa pa¨a¨aineenaan,
ja motivaatio kurssiin on ollut osalla opiskelijoista pieni. Perinteinen vain luentoi-
hin ja ohjattuihin laskuharjoituksiin perustuva kurssika¨yta¨nto¨ ei ole innostanut
opiskelijoita osallistumaan opetukseen, vaan opiskelijat ovat ja¨a¨neet usein vain si-
vustaseuraajiksi.
Massakursseilla opiskelijoiden osaamispohja on homogeeninen, ja monet opiskelijat
ovat voineet kokea kurssin liian vaikeana ja siksi epa¨kiinnostavana. Kiinnostuksen
puuttuminen on voinut ajaa opiskelijat vain mekaanisesti kopioimaan laskuharjoi-
tustehta¨via¨ kavereiltaan tai assistentin opastamana. Kera¨tyssa¨ kurssipalautteessa
monet opiskelijat ovat myo¨nta¨neet valinneensa helpoimman tavan laskuharjoitus-
lisa¨pisteiden saamiseksi, ja sortuivat siksi vain tehta¨vien kopioimiseen miettima¨tta¨
itse laskuja lainkaan.
Laskuharjoitusja¨rjestelma¨ on la¨hinna¨ huvittava: en tieda¨ keta¨a¨n joka
olisi laskenut yhta¨ka¨a¨n tehta¨va¨a¨ kurssin aikana itsena¨isesti. Laskuhar-
joituksissa tehta¨va¨t voi kopioida ja jos ei viitsi vaivautua paikalle riitta¨a¨
kun yksi kaveriporukasta ka¨y siella¨ ja muut kopioivat ha¨nelta¨. Kurssi
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mahdollistaa siis a¨a¨rimma¨isen lusmuilun, joka luonnollisesti kostautuu
tenttiviikolla.
Monet opiskelijat ovat halunneet suorittaa kurssit enemma¨n itsena¨isesti opiskellen,
ja ta¨ma¨ on tullut usein esille kurssipalautteesta. Ka¨yto¨ssa¨ olevan ka¨yta¨nno¨n ei ole
na¨hty vastaavan ta¨ta¨ toivetta, vaan se on sitonut liian paljon vain harjoituksissa ja
luennoilla oppimiseen. Kurssin materiaalina toimiva kirja on koettu liian raskaaksi
itseopiskeluun.
Opintojen kuormittavuus Teknillisen alan opinnot on paikoin koettu kuor-
mittaviksi [40], ja erityisesti fysiikan peruskurssien palautteessa on tuotu ilmi kurs-
sien tyo¨ma¨a¨ra¨ suhteessa saatuihin opintopisteisiin. Kurssit on koettu paikoin vai-
keiksi ja kuormittaviksi. Kurssien tyo¨ma¨a¨ra¨n ei kuitenkaan pita¨isi olla annettui-
hin ennakkotietovaatimuksiin na¨hden suuri. Lukion fysiikan kurssit ka¨yneille uut-
ta opittavaa on va¨ha¨n. Kursseille osallistuu paljon opiskelijoita, joiden edellisista¨
fysiikan lukiokursseista on paljon aikaa, eiva¨tka¨ kaikki ole va¨ltta¨ma¨tta¨ lukeneet
fysiikkaa lukiossa. Eriarvoinen la¨hto¨taso saa kurssin tuntumaan paikoin kuormit-
tavalta ja vaikealta.
Resurssit Fysiikan peruskursseille on ollut hankaluuksia saada assistentteja, ja
va¨ha¨lla¨ tyo¨voimalla on tyo¨taakka ollut paikoin ongelma. Assistenttien tyo¨na¨ on
ollut laskuharjoitusten pita¨misen lisa¨ksi myo¨s kirjallisina palautettujen tehta¨vien
tarkistus, johon on mennyt noin 300 opiskelijan kurssilla aikaa arviolta 3 viikko-
tuntia. Lisa¨ksi assistentit ovat korjanneet tentit, joiden korjaamiseen on kulunut
arviolta 20 tuntia joka kurssilla. Assistenttien tyo¨tunnit ovat arvokkaita, ja tavoit-
teena on niiden kohdentaminen paremmin suoraan opiskelijoiden hyo¨dyksi.
3 Tutkimusmenetelma¨t
Tutkimus pyrki vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
• Kuinka monimuoto- ja verkko-opetuksen keinot voivat parantaa massakurs-
sien kurssika¨yta¨nto¨ja¨?
• Millainen verkko-opetuksen muotoja yhdista¨va¨ ka¨yta¨nto¨ toimii massakurs-
sien kontaktiopetuksen tukena?
Suurin yksitta¨inen verkko-opetuksen keino, jota kursseilla testattiin perustuu las-
kuharjoitusten automaattiseen tarkastukseen. Ta¨ha¨n liittyen tutkittiin kolmea tut-
kimuskysymysta¨:
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1. Kuinka sa¨hko¨inen automaattiseen tarkastukseen perustuva laskuharjoitus-
ka¨yta¨nto¨ vaikuttaa opiskelijoiden oppimiseen ja ajanka¨ytto¨o¨n?
2. Kuinka vaikutus eroaa eri ja¨rjestelmien kesken eli kuinka STACK ja Maste-
ringPhysics vertautuvat toisiinsa?
3. Millainen on automaattisten laskuharjoitusja¨rjestelmien mieleka¨s ka¨yta¨nto¨
luonnontieteiden massakurssien opetuksessa?
Tutkimus toteutettiin toimintatutkimuksena (engl. action research) design-tut-
kimuksen periaatteilla kahdessa vaiheessa [4, 27]. Tutkimuksessa muutettiin yh-
teiso¨n - ta¨ssa¨ tapauksessa kurssiympa¨risto¨n - toimintatapoja, ja muutoksien vai-
kutusta analysoitiin yhteiso¨n sisa¨lta¨ ka¨sin. Muutokset kurssika¨yta¨nto¨ihin toteutet-
tiin paloittain siten, etta¨ aikaisempien muutosten vaikutuksia arvioimalla tehtiin
pa¨a¨to¨kset uusista muutoksista. Kehitysprosessia voidaan jatkaa viela¨ ta¨ma¨n tut-
kimuksen ja¨lkeenkin, mutta ta¨ha¨n tyo¨ho¨n raportoin vain kahdesta ensimma¨isesta¨
iteraatiosta.
Kahden iteraation aikana testattiin opiskelijoilla kahta toisistaan merkitta¨va¨sti
poikkeavaa interaktiivista laskuharjoituska¨yta¨nto¨a¨. Ensimma¨inen ja¨rjestelma¨ otet-
tiin ka¨ytto¨o¨n ensin pienelle testiryhma¨lle kahden ensimma¨isen kurssin aikana.
Ensimma¨isen osan tulosten perusteella tehtiin pa¨a¨to¨kset toisen osan toiminta-
muodoista. Toisessa osassa ka¨ytto¨o¨n otettiin toinen, merkitta¨va¨sti ensimma¨isesta¨
poikkeava laskuharjoitusja¨rjestelma¨ testiryhma¨ka¨ytto¨o¨n. Samaan aikaan muulle
ryhma¨lle toteutettiin ensimma¨isen osan tulosten ja olemassa olevan teorian perus-
teella muita kurssika¨yta¨nto¨uudistuksia.
3.1 Tulosten analysointi
Opetustekniikoiden vaikutusta kurssisuorituksiin ei ole mieleka¨sta¨ vertailla aikai-
sempien vuosien kursseihin, silla¨ vaikka kursseilla on ollut sama sisa¨lto¨, ovat esi-
merkiksi kurssien luennoija ja harjoistuassistentit vaihtuneet. Myo¨s opiskelija-aines
on mahdollisesti ollut erilaista, ja opiskelijoilla saattoi olla hyvinkin erilaiset pohja-
tiedot ennen kurssia. Myo¨s matematiikan peruskursseilla oli ollut muutoksia, jotka
ovat voineet heijastua oppimistuloksiin niita¨ seuranneilla fysiikan kursseilla.
Ensimma¨isessa¨ osassa kartoitettiin opiskelijoiden mielipiteita¨ ja toimintatapoja
sa¨hko¨isten laskuharjoisten suhteen. Muutosten aiheuttamaa vaikutusta reflektoi-
tiin ensimma¨isten kurssien osalta pa¨a¨asiassa kurssien lopuksi kera¨tyilla¨ kurssipa-
lautteilla seka¨ kurssien koetulosten tilastollisella analyysilla¨. Muutoksia arvioitiin
lisa¨ksi opettajien omien kokemuksien pohjalta.
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Sa¨hko¨isten laskuharjoitusten testiryhma¨a¨ arvioitiin tilastollisesti. Tilastollisessa
analyysissa¨ otettiin huomioon kurssin opiskelijoiden aktiivisuuden ja koetulos-
ten lisa¨ksi opiskelijoiden aikaisempi menestys opinnoissa. Analyysin tarkoituksena
oli selvitta¨a¨ sa¨hko¨isten laskuharjoitusten vaikutus laskuharjoitusten tekoaktiivi-
suuteen ja kurssin oppimistuloksiin. Hypoteesin mukaan sa¨hko¨isessa¨ laskuharjoi-
tuska¨yta¨nno¨ssa¨ opiskelijat joutuvat itse enemma¨n miettima¨a¨n tehta¨via¨, eika¨ ko-
pioinnilla selvia¨ laskuharjoituksista. Koska itse miettiminen ja oivaltaminen on
oleellista oppimisen kannalta, oppimistulosten pita¨isi vastaavasti olla parempia.
Tutkimuksen toisessa vaiheessa eli kurssien Fysiikka IIA ja Fysiikka IIB aikana
otettiin ka¨ytto¨o¨n eri ja¨rjestelma¨a¨n pohjautuvat sa¨hko¨iset laskuharjoitukset, ja
ta¨ma¨ muutos toteutettiin pienelle testiryhma¨lle. Uuden ja erilaisen ja¨rjestelma¨n
vaikutusta arvioitiin samoin kuin keva¨a¨n kurssien kohdalla tilastollisella analyy-
silla¨. Tarkoituksena oli selvitta¨a¨, syntyyko¨ toisella samaan tarkoitukseen tehdylla¨
ja¨rjestelma¨lla¨ samoja tuloksia kuin tutkimuksen ensimma¨isessa¨ osassa, ja miten
na¨ma¨ kaksi ja¨rjestelma¨a¨ vertautuvat toisiinsa.
Tutkimuksen toisessa vaiheessa ensimma¨isen vaiheen aikana pilotoitu automaatti-
nen laskuharjoitusja¨rjestelma¨ otettiin ka¨ytto¨o¨n koko ryhma¨lle. Ka¨yta¨nto¨ja¨ muo-
kattiin ensimma¨isen tutkimusvaiheen tulosten perusteella, ja uusia ka¨yta¨nto¨ja¨ ar-
vioitiin automaattisesti kera¨tta¨va¨n kurssipalautteen lisa¨ksi mielipiteita¨ ja kurssi-
tottumuksia mittaavien kyselyjen avulla. Kyselyt toteutettiin kurssin Fysiikka IIA
aluksi ja lopuksi. Alkukyselyssa¨ kartoitettiin opiskelijoiden taustatietoja kysyma¨lla¨
opiskelumotivaatiosta kurssia kohtaan ja opiskelutottumuksista seka¨ suhtautumi-
sesta kurssilla ka¨ytetta¨va¨a¨n ja¨rjestelma¨a¨n. Loppukyselyssa¨ keskityttiin opiskelijoi-
den palautteeseen kurssika¨yta¨nto¨jen uudistuksista. Kyselyt lo¨ytyva¨t liitteista¨ 2 ja
3.
Uuden harjoituska¨yta¨nno¨n lisa¨ksi kurssilla toteutettiin myo¨s muita pienempia¨ o-
petuska¨yta¨nno¨n muutoksia. Uudet ka¨yta¨nno¨t ja apuva¨lineet pohjautuivat tutki-
muksen ensimma¨isen osan tulosten lisa¨ksi aikaisempaan tutkimustietoon mahdol-
lisista monimuoto- ja verkko-opetuksen apukeinoista. Na¨ita¨ ka¨yta¨nto¨ja¨ arvioitiin
samoilla mielipide- ja asennekyselyilla¨ kuin harjoituska¨yta¨nno¨n muutosta.
Koska kurssin Fysiikka IIA aihepiiri on koettu poikkeuksellisen vaikeiksi fysii-
kan osa-alueiksi, uudeksi taustamuuttujaksi tilastoanalyysiin toteutettiin myo¨s
ka¨sitteita¨ testaava CSEM-testi. CSEM (engl. Conceptual Survey of Electricity
and Magnetism) testaa opiskelijoiden ka¨sitteellista¨ osaamista, ja se koostuu 32
erillisesta¨ sa¨hko¨opin ja magnetismin kysymyksesta¨ [23]. CSEM-testi on tarkoitet-
tu tehta¨va¨ksi ilman ulkoisia apuva¨lineita¨, eika¨ siita¨ saatu tulos vaikuttanut kurssin
arvosteluun mitenka¨a¨n. Testi toteutettiin opiskelijoilla ensimma¨isen kurssin aluksi
ja lopuksi. Alkupera¨inen testi on englanninkielinen, mutta siita¨ ka¨ytettiin Helsin-
10
gin yliopiston Fysiikan laitoksen suomentamaa versiota. Testi kokonaisuudessaan
on pitka¨, joten siita¨ ka¨ytettiin vain kysymyksia¨ 21-32, silla¨ ne vastasivat parhaiten
kurssin aihepiireja¨. Tutkimuksessa ka¨ytetty testin osa on liittessa¨ 1.
Testin tarkoituksena oli kartoittaa opiskelijoiden ka¨sitteellista¨ ymma¨rrysta¨ ennen
kurssia ja kurssin ja¨lkeen. Ka¨sitteellista¨ ymma¨rta¨mista¨ ja sen muutosta kurssin
aikana ka¨ytettiin koemenestyksen tilastollisen analyysin taustamuuttujina. Na¨in
tilastolliseen malliin saatiin enemma¨n mahdollisesti vaikuttavia taustamuuttujia
mahdollisesti selitta¨viksi muuttujiksi. Myo¨s kurssin Fysiikka IIA alku- ja loppu-
kyselyt antoivat lisa¨a¨ taustamuuttujia tilastolliseen analyysiin. Koemenestyksen
tilastollisen analyysin tarkoituksena on arvioida muuttuivatko koemenestysta¨ se-
litta¨va¨t tekija¨t uusien muutosten ansioista.
4 Teoreettinen viitekehys
Tutkimuksessa tarkasteltuja kurssika¨yta¨nto¨ja¨ oli tarkoitus muuttaa opiskelijoiden
toiveita paremmin vastaaviksi siten, etta¨ opiskelijoiden ajanka¨ytto¨ ja aktiivisuus
kursseilla paranisi. Opiskelijoiden kursseihin ka¨ytta¨ma¨n ajan lisa¨a¨minen vaikuttaa
suoraan oppimistuloksiin; mita¨ enemma¨n kurssiin ka¨ytta¨a¨ aikaa, sita¨ paremmin
oppii. Kurssien ongelmana oli toimimaton laskuharjoituska¨yta¨nto¨, joka ei kannus-
tanut tehta¨vien huolelliseen tekemiseen. Tutkimuksen viitekehyksena¨ ka¨ytettiin
teorioita monimuoto-opetuksen tuomista eduista opetukseen seka¨ teorioita verkko-
opetuksesta ja sen vaikutuksesta oppimiseen kurssija¨rjestelyihin.
4.1 Monimuoto-opetus korkeakouluopetuksessa
Monimuoto-opetuksella tarkoitetaan ta¨ssa¨ opetusmenetelma¨a¨, joka hyo¨dynta¨a¨ seka¨
la¨hi- etta¨ eta¨opetuksen keinoja, erityisesti verkko-opetusta. Monimuotokurssiksi
ei kuitenkaan lasketa kurssia, jossa verkkoa hyo¨dynneta¨a¨n vain asiakirjojen le-
vitta¨miseen (esimerkiksi nettisivuilla julkaistavat laskuharjoitukset), vaan mene-
telma¨a¨n kuuluu verkon monipuolisempi hyo¨dynta¨minen. Raja verkkoa hyo¨dynta¨va¨n
la¨hiopetuksen ja monimuoto-opetuksen va¨lilla¨ on kuitenkin ha¨ilyva¨. [12]
Termina¨ monimuoto-opetus on vakiintunut ka¨ytto¨o¨n Suomessa jo 1970-luvulla.
Se on kattotermi, joka kattaa alleen erilaiset eta¨opetuksen muodot. Monimuoto-
opetus on kehitetty erityisesti aikuisoppijoiden tarpeisiin, ja se onkin suosittu ope-
tusmuoto esimerkiksi avoimissa korkeakouluissa ja muissa aikuisoppilaitoksissa.
[22]
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Saija Ma¨ki-Komsi kuvaa monimuoto-opetuksen perusrakennetta kaaviolla, joka on
kuvassa 1. Sen mukaan monimuoto-opetus voidaan jaksaa kolmeen pa¨a¨lohkoon:
la¨hiopetukseen, eta¨opetukseen ja itsena¨iseen opiskeluun. [22]
La¨hiopetuksen tarkoituksena on luoda opettajan ja oppilaan va¨lille vuorovai-
kutussuhde, joka kannustaa opiskelijaa itseopiskeluun verkko-opetuksen keinojen
avulla. La¨hiopetuksessa opiskelijan on siis mahdollista kommunikoida kasvokkain
opettajan kanssa.
Eta¨opetuksessa opiskelija saa tietoa ajasta ja paikasta riippumattomasti. Eta¨-
opetukseksi lasketaan myo¨s verkon kautta tapahtuva opetus, esimerkiksi siis sa¨h-
ko¨posti tai verkkokeskusteluneuvonta. Eta¨opetukseen voi liittya¨ niin fyysinen kirja
kuin interaktiiviset opetusmenetelma¨tkin.
Itsena¨inen opiskelu kattaa opiskelijan itsena¨isesti tekema¨t harjoitukset ja opis-
kelun, jossa opiskelija opettelee soveltamaan oppimaansa tietoa ja syventa¨ma¨a¨n
osaamistaan. Itsena¨ista¨ opiskelua on siis esimerkiksi kurssilla tehta¨va¨t ja palautet-
tavat harjoitukset.
Monimuoto-opetuksen alkuaikoina eta¨opetus toimi esimerkiksi postin tai puhe-
limen va¨lityksella¨. Nykyaikaiset keinot va¨litta¨a¨ tietoa sa¨hko¨isesti ovat lisa¨nneet
monimuoto-opetuksen suosiota huomattavasti, ja internetin aikana monimuoto-
opetuksen eta¨opetusosuus on muuttunut huomattavasti monipuolisemmaksi. Muu-
toksen myo¨ta¨ myo¨s eta¨opetusjaksojen ja¨rjesta¨minen tehokkaasti on helpottunut,
silla¨ verkon yli on mahdollista opettaa suuriakin ihmismassoja tehokkaasti samaan
aikaan.
Monimuoto-opetus voi termina¨ tarkoittaa monenlaista opetusja¨rjestelya¨. Moni-
muoto-opetuksella voidaan tarkoittaa joko opetusta, joka perustuu pa¨a¨asiallisesti
eta¨opetukseen, mutta jossa opiskelijoilla on myo¨s mahdollisuus tavata muita kurs-
silaisia tai opettajaa henkilo¨kohtaisesti, tai opetusta, jossa eta¨opetusta ka¨yteta¨a¨n
vain la¨hiopetuksen tukena. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa monimuoto-opetuksella tarkoite-
taan opetusta, jossa yhdisteta¨a¨n perinteista¨ luento- ja laskuharjoituspainotteis-
ta opetusta erilaisiin verkko-opetuksen keinoihin. Kurssit on edelleen mahdollista
suorittaa vain pelka¨lla¨ loppukokeella, mutta kurssija¨rjestelyt mahdollistavat myo¨s
eta¨na¨ tapahtuvan opetuksen ja oppimisen. Eta¨oppimista tuetaan esimerkiksi lasku-
harjoituksissa hyo¨dynta¨ma¨lla¨ enemma¨n interaktiivisia tietokoneen avulla toimivia
menetelmia¨.
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Kuva 1: Kaavio monimuoto-opetuksen elementeista¨ ja niiden suhteista [22]
4.2 Verkko-opetus korkeakouluopetuksessa
Verkko-opetus on nykypa¨iva¨na¨ oleellinen termi kun tarkastellaan eta¨- tai itsena¨ista¨
opiskelua. Verkon yli tapahtuva eta¨opetus on yleista¨ erityiseti korkeakouluissa ja
aikuisopetuksessa, mutta se on ka¨yto¨ssa¨ enenevissa¨ ma¨a¨rin myo¨s perus- ja lukio-
opetuksessa [18]. Kuitenkin vaikka verkko monine sovelluksineen on arkipa¨iva¨a¨
nykyisille opiskelijoille, verkon monipuolinen ka¨ytto¨ kontaktiopetuksen tukena on
ja¨a¨nyt va¨ha¨lle ka¨yto¨lle korkeakouluopetuksessa. Korkeakoulut ka¨ytta¨va¨t verkkoa
la¨hinna¨ vain tiedon levitta¨miseen opiskelijoille, eika¨ verkon kaikkia ka¨ytto¨mahdol-
lisuuksia ole hyo¨dynnetty [42].
Verkko-opetus on ka¨sitteena¨ syntynyt jo ennen varsinaisen World Wide Webin
(WWW) kehittymista¨. Jo vuosi internetin standardoinnin ja¨lkeen vuonna 1984
aukesi Suomessa yliopistojen yhteinen Funet-tietoverkko. Funetin avulla aloitet-
tiin ensimma¨iset verkko-opetuskokelut jo 1980-luvun loppupuolella, kun taas en-
simma¨iset WWW-selaimet kehitettiin vasta vuonna 1993. Verkko-opetuksen en-
siaskelista Suomessa on siis jo yli kaksikymmenta¨ vuotta, mutta siita¨ huolimat-
ta verkko-opetus tuntuu paikoin viela¨kin uudelta ja tutkimattomalta alueelta.
Verkko-opetuksen tutkimusta on kuitenkin tehty niin kauan kuin verkko-opetus
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on ollut olemassa. Ensimma¨iset suuret tukimushankkeet ka¨ynnistyiva¨t jo 1980-
luvun loppupuolella, ja siita¨ la¨htien tutkimustietoa on tuotettu paljon. [24]
Vaikka verkko-opetuksen ka¨yto¨n toivotaankin lisa¨a¨ntyva¨n suomalaisissa yliopis-
toissa, on verkkoa kuitenkin hyo¨dynnetty monin tavoin yliopistoissamme. Erilai-
set verkkoa ja muita tietoteknisia¨ mahdollisuuksia hyo¨dynta¨via¨ opetusja¨rjestelmia¨
on julkaistu paljon, ja niiden kehitys jatkuu edelleen. Verkko-opetus voidaan nykyi-
sessa¨ muodossa jaotella kolmeen eri kategoriaan: tiedon jakaminen verkon kautta,
verkko interaktiivisena oppimisva¨lineena¨ ja sosiaaliseen vuorovaikutukseen perus-
tuvat verkko-opetuksen muodot.
Tiedon jakamiseen verkkoa on ka¨ytetty sen kehityksen alkuajoista alkaen,
mutta tiedon jakaminen on kehittynyt paljon alkuajoista. Verkon avulla voidaan
jakaa erilaista tietoa kuin perinteisilla¨ tiedonjaon keinoilla, ja maailmalla erilaisten
opetusvideoiden pioneerina voidaan pita¨a¨ laajaa kansainva¨lista¨ huomiota saanutta
Khan Academya. Khan Academy on voittoa tavoittelematon suurimmaksi osaksi
ilmainen palvelu, joka tuottaa laadukkaita opetusvideoita eri yliopistotasoisista ai-
heista. Khan Acdemyn on perustanut Harvardin yliopiston opettaja Salman Khan
vuonna 2006. Tavoitteena on taata laaja valikoima laadukasta opetusta kaikkialle
maailmaan. [13]
Interaktiiviset opetusmenetelma¨t ovat kehittyneet ja monipuolistuneet vii-
me aikoina paljon. Tietotekniikan ja erityisesti ohjelmoinnin opetuksessa erilaiset
tietotekniset sovellukset ovat olleet arkipa¨iva¨a¨ jo vuosia. Aalto-yliopistossa ja sita¨
ennen Teknillisessa¨ korkeakoulussa on kehitetty algoritmien opettamiseen tarkoi-
tettua Trakla-ja¨rjestelma¨a¨ jo 1990-luvulta la¨htien [14, 48]. Helsingin yliopisto on
kehitta¨nyt ohjelmoinnin opettamiseen omaa TMC-ja¨rjestelma¨a¨, joka mahdollis-
taa ohjelmakoodin automaattisen tarkastuksen ja testauksen. Ja¨rjestelma¨n avulla
on pystytty ja¨rjesta¨ma¨a¨n useiden satojen opiskelijoiden eta¨opetuskursseja ohjel-
moinnista. Kurssit voi suorittaa ta¨ysin itsena¨isesti, ja kurssista on nopeasti tullut
todella suosittu ympa¨ri Suomea. [15]
Aalto-yliopiston matematiikan ja systeemianalyysin laitos on kehitta¨nyt automaat-
tisesti tarkastuvia matematiikan tehta¨via¨ mahdollistavaa STACK-ja¨rjestelma¨a¨ [8].
Ja¨rjestelma¨a¨ on ka¨ytetty Aalto-yliopistossa matematiikan kurssien tukena, ja sen
ka¨ytto¨a¨ on myo¨s tutkittu Helsingin yliopistossa Matematiikan laitoksella [5, 38].
Ja¨rjestelma¨ otettiin ka¨ytto¨o¨n Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulun ja¨rjes-
ta¨ma¨ssa¨ fysiikan perusopetuksessa ta¨ma¨n tutkimuksen osana. Myo¨hemmissa¨ kap-
paleissa perehdyta¨a¨n STACKiin tarkemmin.
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Matematiikan, fysiikan ja muiden luonnontieteiden interaktiivisia opetusohjelmis-
toja on saatavilla myo¨s kaupallisilta toimijoilta. Oppikirjakustantamo Pearson on
kehitta¨nyt omia verkko-opetusohjelmistotuotesarjojansa, ja tarjolla on jo useita
ja¨rjestelmia¨ interaktiiviseen opettamiseen [39]. Myo¨s oppikirjakustantaja Wiley
tarjoaa interaktiivista opetusohjelmistoa tuotenimella¨ WileyPLUS [52]. Ta¨ma¨n
tutkimuksen osana tutkittiin Pearsonin MasteringPhysics-ohjelmiston ka¨ytto¨a¨ ope-
tuksen tukena.
Sosiaalista verkko-opetusta on tutkittu viime aikoina paljon. Erilaiset wiki-
alustoihin perustuvat yhteiso¨llisesti tuotetut verkkomateriaalit ovat osa arkipa¨iva¨a¨
yliopistojen opetuksessa. Sosiaalisen median sovellukset opetuksen tukena tutki-
taan laajalti, ja uusia sosiaalisia oppimisympa¨risto¨ja¨ kehiteta¨a¨n jatkuvasti. [46,
1]
Tietotekniikkaa ei ena¨a¨ hyo¨dynneta¨ vain tiedon levitta¨misessa¨, vaan verkko toimii
tehokkaana opetusva¨lineena¨, joka tarjoaa pienemmilla¨ resursseilla laajalle joukol-
le yhdenmukaisia oppimismahdollisuuksia. Verkko tavoittaa opiskelijat paremmin
kuin luennot tai laskuharjoitustilaisuudet, silla¨ la¨hes jokaisella suomalaisella opis-
kelijalla on internet-yhteys ka¨yto¨ssa¨a¨n. Opiskelijat eiva¨t ja¨a¨ tehta¨viensa¨ kanssa
vain luentojen ja laskuharjoitusten varaan, vaan apua on mahdollista saada la¨hes
ajasta ja paikasta riippumatta. Na¨in ollen opiskelijoiden ajanka¨ytto¨ on joustavam-
paa.
Verkkokurssien ja monimuoto-opetuksen pelka¨sta¨ la¨hiopetuksesta poikkeavia re-
sursseja on tutkittu, ja on havaittu verkkokurssin vieva¨n enemma¨n opettajan aikaa
kurssin ensimma¨isella¨ opetuskerralla kuin perinteisen la¨hiopetuskurssin [22]. Kui-
tenkin verkkoon tehty materiaali on helposti uudelleenka¨ytetta¨vissa¨, joten verkko-
opetuksen ottamisen kontaktiopetuksen tueksi voidaan ajatella tuovan resurssi-
sa¨a¨sto¨ja¨ pidemma¨lla¨ aikava¨lilla¨. Matematiikan tai fysiikan verkko-opetuksessa esi-
merkiksi automaattinen tehta¨vien tarkastaminen on suoraa sa¨a¨sto¨a¨ assistenttien
tyo¨tunneista, silla¨ suurella massakurssilla tarkistustyo¨ho¨n kuluu tunteja. Verkko-
opetusmenetelmien avulla saadaan siis kohdennettua assistenttien tyo¨tunteja pois
mekaanisesta tarkastamisesta suoraan opiskelijoiden auttamiseen.
Ajan ja resurssien sa¨a¨sto¨n lisa¨ksi verkko tarjoaa myo¨s interaktiivista tukea op-
pimiseen. Automaattisesti generoitujen ja tarkastuvien tehta¨vien drillaus eli tois-
taminen toimii tukikeinona enemma¨n harjoitusta tarvitsevalle opiskelijalle. Ver-
kon kautta voidaan levitta¨a¨ materiaalia, joka auttaa opiskelijaa ymma¨rta¨ma¨a¨n
opetettavan asian ja mahdollistaa opiskelun kunkin opiskelijan oman aikataulun
mukaisesti. Materiaali voi olla interaktiivista, jolloin opiskelijat na¨keva¨t erilaisen
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tavan selitta¨a¨ opetettavia asioita kuin vain luennoilla tai harjoituksissa olevat ta-
vat.
Verkko-opetus on laaja ka¨site, joka antaa monia mahdollisuuksia opetuksen ke-
hitta¨miseen monipuolisemmaksi ja opiskelijoita miellytta¨va¨ksi. On kuitenkin on-
gelmallista lo¨yta¨a¨ kaikkien keinojen joukosta ne, jotka toimivat ka¨yta¨nno¨ssa¨ ja jot-
ka on mahdollista toteuttaa niin, etta¨ niista¨ on apua massakurssien kurssika¨yta¨n-
no¨issa¨. Parhaimmillaan verkko- ja monimuoto-opetus voivat tarjota opiskeilijoille
uusia monipuolisia tapoja opiskella yksilo¨llisella¨ tavalla.
5 Ka¨ytetta¨va¨t verkko-opetuksen tyo¨va¨lineet
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa kursseja kehitettiin monimuoto-opetuksen suuntaan erilaisia
verkko-opetuksen keinoja hyo¨dynta¨en. Kuten edella¨ todettiin, monimuoto-opetus
on monipuolinen ka¨site, johon sisa¨ltyy paljon erilaisia tyo¨tapoja ja -va¨lineita¨ te-
hostaa ja muokata opetusta. Ta¨ssa¨ luvussa ka¨sitella¨a¨n tarkemmin ne keinot, joita
ta¨ssa¨ tutkimuksessa ka¨yteta¨a¨n; ka¨ytto¨o¨n otetut keinot ovat sa¨hko¨iset laskuharjoi-
tukset, Moodle-kurssialusta seka¨ a¨lykyna¨.
Sa¨hko¨isten laskuharjoitusten osalta testattiin kahta erillista¨ ja toisistaan huomat-
tavasti poikkeavaa ja¨rjestelma¨a¨: STACKia ja MasteringPhysicsia¨. STACK on avoi-
men la¨hdekoodin ja¨rjestelma¨, jolla opettaja voi itse tehda¨ haluamiaan tehta¨via¨
sa¨hko¨isiksi laskuharjoituksiksi [47]. MasteringPhysics on kaupallinen ohjelmisto,
joka tarjoaa laajan valikoiman valmiita, eri tavoin toimivia tehta¨via¨ opiskelijoiden
tehta¨va¨ksi [25]. Na¨ista¨ tehta¨vista¨ opettaja voi valita kulloisenkin laskuharjoitus-
kierroksen tehta¨va¨t, ja ja¨rjestelma¨ huolehtii tehta¨vien vinkityksesta¨ ja tarkastuk-
sesta. Kumpaakin ja¨rjestelma¨a¨ testattiin, jotta voitiin arvioida niiden soveltuvuut-
ta kurssien kehitykseen.
Moodle-alustaa ka¨ytettiin kursseilla tiedottamisen lisa¨ksi myo¨s testien tekemiseen
seka¨ virtuaaliseen tukeen. Moodle on paikka, jossa voi olla tiedostojen jakamisen
ja palauttamisen lisa¨ksi myo¨s esimerkiksi chat-keskusteluja seka¨ keskusteluryh-
mia¨. Parhaimmillaan Moodle voi toimia opiskelijoiden yhteisena¨ kohtaamispaikka-
na seka¨ toistensa etta¨ kurssin opettajien ja assistenttien kesken.
A¨lykyna¨lla¨ tarkoitetaan laitetta, joka tallentaa seka¨ ka¨sin kirjoitettua tekstia¨ etta¨
ympa¨ro¨ivia¨ a¨a¨nia¨ sa¨hko¨iseen muotoon. A¨lykyna¨a¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ esimerkiksi mo-
nipuolisempien sa¨hko¨isten muistiinpanojen tekemiseen ka¨sin kirjoittamalla. [3]
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5.1 Sa¨hko¨iset laskuharjoitukset – STACK
Aalto-yliopiston matematiikan ja systeemianalyysin laitos on kehitta¨nyt matema-
tiikan sa¨hko¨iset laskuharjoitukset mahdollistavaa ja¨rjestelma¨a¨, jonka ka¨ytto¨ on
aloitettu myo¨s teknillisen fysiikan laitoksella. STACK (System for Teaching, and
Assessment using a Computer algebra Kernel) on selaimessa toimiva ja¨rjestelma¨,
jonne opettaja voi syo¨tta¨a¨ tehta¨via¨ opiskelijoiden tehta¨va¨ksi, ja kun opiskelijat
tekeva¨t tehta¨va¨t, ne tarkastuvat ja pisteytyva¨t automaattisesti.
STACKin on kehitta¨nyt Christopher J. Sangwin Binghamin yliopistosta ja se on
julkaistu avoimen la¨hdekoodin ohjelmistona. STACKissa opettaja tai muu kurs-
sista vastaava voi tehda¨ tehta¨va¨t itse tehta¨va¨pankkiin, toisin kuin monissa vastaa-
vissa kaupallisissa ja¨rjestelmissa¨. Na¨in ollen STACKin tehta¨va¨t vastaavat ta¨ysin
kurssin tasoa, eika¨ tehta¨vien valinnassa tarvitse tehda¨ kompromisseja. [47]
STACK perustuu symbolisen laskennan ohjelmistoon Maximaan, joka on CAS-
pohjainen (Computer Algebra System) laskennan ohjelmisto. Maxima mahdollis-
taa opiskelijan vastauksen syo¨tta¨misen algebrallisessa muodossa, ja hoitaa lausek-
keiden ja numeroarvojen laskemisen ja sieventa¨misen. Maxima tarjoaa myo¨s laajan
valikoiman valmiita funktioita tehta¨vien hallinnoimiseen. [26] Aikaisemmat vas-
taavat ja¨rjestelma¨t perustuivat la¨hinna¨ monivalintatehta¨viin seka¨ tehta¨viin, joissa
vastaus annettiin lukuna, jota sitten verrattiin opettajan syo¨tta¨ma¨a¨n lukuun. Kui-
tenkin erityisesti matemaattisissa aineissa mahdollisuus algebrallisen vastauksen
syo¨tta¨miseen on ta¨rkea¨a¨, silla¨ usein vastaus ei ole yksiselitteinen, vaan se voidaan
syo¨tta¨a¨ useassa eri muodossa. [47]
Toinen merkitta¨va¨ ero STACKin ja aikaisempien verkkolaskuharjoitusja¨rjestelmien
va¨lilla¨ on STACKin helppoka¨ytto¨isyys opettajan na¨ko¨kulmasta [5]. STACK ei
vaadi opettajalta ohjelmointitaitoja, vaan tehta¨va¨t luodaan yksinkertaiseen poh-
jaan Latex-ladontaja¨rjestelma¨a¨ ka¨ytta¨en. Erilaisten asetusten ja metaoptioiden
avulla opettaja voi helposti luoda erilaisia tehta¨va¨tyyppeja¨ alakohtineen. Kuvat
STACK:ista opettajan na¨ko¨kulmasta ovat kuvissa 2 ja 3. Ensimma¨isessa¨ kuvassa
na¨kyy tehta¨va¨n muuttujien ma¨a¨rittely seka¨ tehta¨va¨n rungon kirjoitus, ja toinen
kuva na¨ytta¨a¨ osan tehta¨va¨n tarkastuspuusta, jonne opettaja syo¨tta¨a¨ tarkastukseen
liittyva¨t ehdot.
5.1.1 STACKin ka¨ytto¨ laskuharjoituksissa
Opiskelijan na¨ko¨kulmasta STACK on selaimessa toimiva palvelu, jonne kirjau-
dutaan Haka-tunnuksilla (yliopistojen yhteinen kirjautumisja¨rjestelma¨). Kullakin
STACKia ka¨ytta¨va¨lla¨ kurssilla on oma STACK sivustonsa. Kun sivustolle kirjau-
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Kuva 2: STACK-tehta¨va¨n muuttujien ma¨a¨rittely opettajan na¨ko¨kulmasta
Kuva 3: STACK-tehta¨va¨n tarkastuspuu, jonne opettaja ma¨a¨ritta¨a¨ tehta¨va¨n tar-
kastamiskriteerit
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tuu, siella¨ on na¨kyvissa¨ opettajan opiskelijoille tehta¨va¨ksi laittamat tehta¨va¨sarjat.
Tehta¨va¨sarjoja voi tehda¨ niin monta kertaa kuin ehtii ennen opettajan asettamaan
takarajaa. Tehta¨va¨sarjassa on usein monta tehta¨va¨a¨, jotka voi kuitenkin tehda¨ ja
tarkastaa yksi kerrallaan.
Kun opiskelija avaa tehta¨va¨sarjan ensimma¨ista¨ kertaa, arpoo ja¨rjestelma¨ opiske-
lijalle yksilo¨lliset versiot tehta¨va¨sarjan tehta¨vista¨. Yleensa¨ siis annetut arvot ja
vakiot ovat satunnaistettuja. Na¨in opiskelijat joutuvat laskemaan tehta¨va¨t itse
eiva¨tka¨ voi vain kopioida kaverin vastauksia omiin tehta¨viinsa¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
opiskelijan avatessa saman sarjan uudelleen, saa ha¨n aina samat tehta¨va¨t eika¨
ja¨rjestelma¨ arvo vakioita uudestaan. Opiskelija voi halutessaan arpoa vakiot uu-
destaan itse, ja ta¨ma¨ onkin tarpeellinen toiminto, jos esimerkiksi haluaa harjoitella
samaa tehta¨va¨a¨ usemman kerran.
Pa¨a¨tehta¨va¨tyyppeja¨ on kaksi: avoimet tehta¨va¨t ja monivalinnat. Samassa tehta¨-
va¨ssa¨ voi olla useita alakohtia, jotka voivat olla keskena¨a¨n eri tyyppisia¨. Fysiikan
peruskurssin tehta¨va¨ssa¨ voitaisiin esimerkiksi ensin kysya¨ jonkin materiaalin lu-
juutta ja ta¨ma¨n ja¨lkeen vastata monivalintakysymykseen siita¨, kesta¨a¨ko¨ materiaali
tietyssa¨ tilanteessa. Tehta¨va¨a¨ ei voi tarkastaa alakohta kerrallaan, vaan kaikki ala-
kohdat ta¨ytyy tehda¨ yhta¨ aikaa ennen tehta¨va¨n tarkastusta. Ja¨rjestelma¨ kuitenkin
osaa antaa palautetta siita¨, oliko alakohta oikein.
Avoimet tehta¨va¨t voivat lisa¨ksi olla eri tyyppisia¨. Kaksi ka¨ytetyinta¨ pa¨a¨tyyppia¨
ovat numeeriset ja symboliset vastaukset. Numeerisessa vastauksessa opiskelija
syo¨tta¨a¨ vain vastauksen mahdollisen yksiko¨n kanssa, ja ta¨ta¨ vastausta verrataan
opettajan numeeriseen vastaukseen halutulla toleranssilla.
Symbolisessa vastauksessa opiskelija syo¨tta¨a¨ lausekkeen symbolein, ja STACK
yritta¨a¨ muokata sen samaan muotoon kuin opettajan syo¨tta¨ma¨ symbolinen vas-
taus. Ja¨rjestelma¨ siis osaa muokata esimerkiksi vastaukset sqrtpx  px   1qq ja
pxˆ2   xqˆp1{2q samaksi vastaukseksi. Jos opiskelija syo¨tta¨a¨ vastauksen, jossa on
syntaksivirhe, esimerkiksi xpx   1q (pita¨isi olla x  px   1q), vastausta ei lasketa
va¨a¨ra¨ksi vastaukseksi vaan ohjelma antaa virheilmoituksen ja opiskelija voi korjata
vastauksen oikeaan syntaksiin. Toisin sanoen vain matemaattisesti va¨a¨ra¨t vastauk-
set va¨henta¨va¨t opiskelijan saamaa pistema¨a¨ra¨a¨.
Opettaja pystyy asettamaan jokaiselle tehta¨va¨lle maksimipisteet, jotka opiskelija
voi saada syo¨tta¨ma¨lla¨ oikean vastauksen. Pisteytyksen voi sa¨a¨ta¨a¨ monella taval-
la, mutta tavallisin ka¨yta¨nto¨ toimii siten, etta¨ va¨a¨ra¨ vastaus pienenta¨a¨ kyseisen
tehta¨va¨n oikeasta vastauksesta saatavia pistema¨a¨ria¨ opettajan syo¨tta¨ma¨n prosent-
tiosuuden verran (yleensa¨ 10%).
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Jokaiselle laskuharjoituskerralle on oma tehta¨va¨sarjansa, joka sulkeutuu opettajan
asettaman takarajan ja¨lkeen. Ta¨ma¨n ja¨lkeen sellaisia tehta¨va¨sarjoja, jotka opiske-
lija on avannut aikaisemmin sarjan ollessa auki, voi viela¨ katsoa. Silloin sarjassa
na¨kyy opettajan syo¨tta¨ma¨t vastaukset seka¨ mahdolliset mallivastaukset.
Kuva tehta¨va¨sta¨ opiskelijan na¨ko¨kulmasta on kuvassa 4. Nyt opiskelija on jo
syo¨tta¨nyt oikean vastauksen koko tehta¨va¨a¨n. Jos jokin kohdista olisi mennyt va¨a¨rin,
olisi ohjelma ilmoittanut, etta¨ tehta¨va¨ on osittain oikein ja ta¨ma¨n ja¨lkeen olisi ker-
rottu mika¨ alakohdista on va¨a¨rin.
5.1.2 STACK opetuska¨yto¨ssa¨
STACKin ka¨yto¨n hyo¨dyllisyytta¨ ja toimivuutta on tutkittu Aalto-yliopistossa (ja
sita¨ ennen Teknillisessa¨ korkeakoulussa) matematiikan kurssien apuna. Aihees-
ta on myo¨s tehty kaksi Pro Gradu -tutkielmaa Helsingin yliopiston matematii-
kan laitokselle [5, 21]. Tutkimuksissa STACKin on todettu olevan hyo¨dyllinen
apuva¨line kursseilla, ja sen kehitta¨mista¨ viela¨ paremmaksi opetusva¨lineeksi jat-
ketaan. [8, 5, 21]
Yksi merkitta¨va¨ STACKin tuoma etu ovat opiskelijakohtaiset tehta¨va¨t, silla¨ vas-
tauksien suora kopiointi on koettu tutkimuksen kohteina olevilla kursseilla ongel-
maksi. Opiskelijakohtaiset tehta¨va¨t esta¨va¨t myo¨s assistentin esitta¨ma¨n mallirat-
kaisun kopiomisen suoraan. Vaikka opiskelija kopioisi oikean vastauksen assiten-
tin avustuksella ymma¨rta¨ma¨tta¨ siita¨ mita¨a¨n, ta¨ytyy ha¨nen STACKiin laskea oikea
vastaus omilla arvoillaan. Na¨in ollen opiskelijan ta¨ytyy ymma¨rta¨a¨ paremmin mista¨
tehta¨va¨ssa¨ oikein on kysymys ja kuinka eri satunnaistetut muuttujat muuttavat
itse vastausta.
STACK myo¨s mahdollistaa tehta¨vien joustavamman tekemisen, silla¨ automaatti-
nen palaute ei ole kellonajasta riippuvaa. Opiskelija saa kokeilla vastausyritysta¨a¨n
heti laskemisen yhteydessa¨ ja saa va¨lito¨nta¨ palautetta vastauksen oikeellisuudesta.
Jos vastaus on va¨a¨rin, voi opiskelija yritta¨a¨ korjata sita¨ saman tien niin monta ker-
taa kunnes se on oikein. Kirjallisessa palautuksessa palaute tulee vasta pitka¨n ajan
pa¨a¨sta¨ malliratkaisujen saapumisen yhteydessa¨, ja ta¨llo¨in ei ole ena¨a¨ motivaatiota
itse la¨htea¨ korjaamaan tehta¨va¨a¨ oikeaksi. Myo¨s oikein menneesta¨ tehta¨va¨sta¨ saatu
va¨lito¨n positiivinen palaute kannustaa opiskelijoita. Automaattisen va¨litto¨ma¨n pa-
lautteen vaikutusta opiskelijoiden oppimismotivaatioon matematiikan oppimisessa
on tutkittu, ja sen on todettu lisa¨a¨va¨n motivaatiota ja oppimista [31].
Automaattisesta palautteesta on mahdollista tehda¨ kattavaa, silla¨ STACKissa pys-
tyy hyvin ka¨sittelema¨a¨n myo¨s mahdollisia va¨a¨ria¨ vastauksia. Na¨in STACK mah-
dollistaa esimerkiksi tyyppivirheiden huomioinnin. Ta¨ma¨n tekninen toteutus on
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Kuva 4: STACK-tehta¨va¨ opiskelijan na¨ko¨kulmasta
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kuitenkin hidasta, ja useammat tehta¨va¨t tarkistavat vain onko tehta¨va¨ oikein vain
va¨a¨rin. Kun samoja tehta¨via¨ ka¨ytta¨a¨ uudestaan vuodesta toiseen, voi automaattis-
ta palautetta halutessaan parantaa huomattavasti. Automaattisen palautteen vai-
kutusta on tutkittu Aalto-yliopistossa, ja sen on todettu olevan haluttu ominaisuus
[21]. Opettaja voi seurata opiskelijoiden vastausyrityksia¨ jokaiseen tehta¨va¨a¨n, ja
na¨in etsia¨ mahdollisia tyyppivirheita¨. Tehta¨va¨a¨ voi muokata havaitsemaan na¨ita¨
tyyppivirheita¨ ja ilmoittamaan niista¨ opiskelijalle. [44]
Myo¨s opiskelijoiden auttaminen on helpompaa STACKin avulla, silla¨ opettaja
na¨kee tarkkaan mita¨ opiskelija on yritta¨nyt vastata, ja mika¨ oikean vastauksen
olisi pita¨nyt olla. Na¨in on helppo havaita esimerkiksi erilaiset yksikko¨- tai suuruus-
luokkavirheet. Opettaja na¨kee helposti missa¨ tehta¨vissa¨ on ollut eniten ongelmia,
ja voi na¨in puuttua ongelmakohtiin esimerkiksi luennoilla.
Opiskelijoiden na¨ko¨kulmasta ajasta ja paikasta riippumaton harjoitusja¨rjestelma¨
helpottaa opiskelua. Monilla opiskelijoilla on esimerkisi to¨iden takia vaikeuksia
osallistua kontaktiopetukseen, mutta automaattisen palautusja¨rjestelma¨n avulla
laskuharjoituksia voi tehda¨ itse valitsemallaan ajalla. Opettajan na¨ko¨kulmasta
on kuitenkin ta¨rkea¨a¨ huolehtia tarvittavasta tuen ja opetuksen ma¨a¨ra¨sta¨ myo¨s
eta¨na¨ tehta¨vien harjoitusten osalta. Opiskelijaa ei saa ja¨tta¨a¨ vain automaattisen
palautteen varaan, eika¨ eta¨opetus tarkoita vain itsena¨ista¨ opiskelua.
Fysiikan kursseille STACKiin tuleva lisa¨ ovat yksiko¨t, muuten STACK toimii sa-
moin kuin matematiikassa. Fysiikan tehta¨va¨t tutkimuksen kohteena olevilla kurs-
seilla ovat la¨hinna¨ laskutehta¨via¨, eika¨ niilla¨ mitata fysiikan ka¨sitteellista¨ ymma¨rrysta¨.
Fysiikan laskutehta¨va¨t poikkeavat matematiikan laskutehta¨vista¨ konkretian tasol-
la; fysiikassa tutkitaan reaalimaailman ilmio¨ita¨, joten yksikko¨ja¨ tukeva ja¨rjestelma¨
on tarpeen.
Kun harjoituksissa vaaditaan vastausta numeerisesti oikein ja oikeassa yksiko¨ssa¨,
kehitta¨va¨t tehta¨va¨t insino¨o¨rille tarvittavaa tarkkuutta. Vastaukseksi ei kelpaa pelk-
ka¨ arvaus tai la¨hes oikea vastaus, vaan tehta¨va¨ ta¨ytyy laskea kaikin puolin oikein
pisteiden saamiseksi. Toisaalta ta¨ydellisen oikeaan vastaukseen pyrkiminen voi olla
turhauttavaa, mutta va¨a¨rin tai vain osittain oikein ratkaistusta tehta¨va¨sta¨ ei asiaa
opi yhta¨ laajasti. Aivan kaikkia tehta¨via¨ ei voida kysya¨ perinteisessa¨ muodossa,
silla¨ automaattisen tarkastamisen ta¨ytyy olla luotettavaa ja opiskelijan mielesta¨
reilua.
STACKia ka¨yteta¨a¨n Aalto-yliopiston lisa¨ksi myo¨s muissa yliopistoissa Euroopas-
sa. Aalto-yliopisto on kuitenkin kehitta¨nyt STACKista oman version, joten se ei
ta¨ysin vastaa muissa maissa ka¨ytetta¨va¨a¨ ja¨rjestelma¨a¨ [45]. Myo¨s Helsingin yliopis-
ton matematiikan laitoksella on ka¨ytetty STACKia verkkokurssien apuna. Hel-
singin yliopiston STACK toimii Moodle-pohjaisesti, ja se on todettu toimivaksi
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apuva¨lineeksi kurssien tueksi. Helsingin yliopisto on lisa¨ksi tutkinut STACKin an-
taman palautteen vaikutusta lukion opiskelijoiden motivaatioon ja itseluottamuk-
seen. Tutkimus on tehty yhteistyo¨ssa¨ Helsingin luonnontiedelukion kanssa ja sen
aineistona on ka¨tetty lukiomatematiikan tehta¨via¨. [38]
5.2 Sa¨hko¨iset laskuharjoitukset – MasteringPhysics
MasteringPhysics on kaupallinen automaattinen laskuharjoitusohjelmisto, joka on
osa suurempaa Mastering-kokonaisuutta. Mastering-sarjan tuotteet on kehitetty
erityisesti yliopistotason matemaattis-luonnontieteellisen koulutuksen tueksi. Sar-
ja on oppikirjakustantamo Pearsonin tuote. Mastering-sarjan ideana on tuoda
matemaattis-luonnontieteellisen opiskelun tueksi tyo¨kaluja, joiden avulla on help-
po hahmottaa erilaisia kokonaisuuksia ja ka¨sitteita¨, ja jotka tarjoavat monipuolisen
alustan tehta¨vien harjoitteluun. [39]
MasteringPhysics koostuu eri aihepiireitta¨in jaotelluista tehta¨vista¨. Kunkin kurs-
sin voi liitta¨a¨ johonkin Pearsonin kustantamaan oppikirjaan, ja na¨in opettaja saa
tehta¨va¨t suoraan kunkin luvun mukaisesti jaoteltuna. Tehta¨via¨ on eri vaikeusastei-
sia ja laajuisia. Erilaisia tehta¨va¨kategorioita on pitkien tutkimustehta¨vien ja ylei-
sesti ka¨ytetta¨vien laskutehta¨vien lisa¨ksi myo¨s esimerkiksi lukutehta¨via¨ ja lyhyita¨
testi-tehta¨via¨, joilla testataan teorian ymma¨rta¨mista¨ laskemisen sijaan.
Viikottaisen harjoituksen tehta¨va¨valikoiman tekeminen alkaa harjoituksen nime-
a¨misella¨ ja siihen tulevien tehta¨vien valitsemisella. Tehta¨via¨ valitaan suuresta
ma¨a¨ra¨sta¨ valmiita tehta¨via¨. Valmiit tehta¨va¨t on testattu suurella opiskelijajou-
kolla. Na¨in on saatu jokaiselle tehta¨va¨lle vaikeus- ja ajanka¨ytto¨arviot. Tehta¨via¨
valitessaan opettaja na¨kee myo¨s jokaisen kysymyksen kohdalta tilastolliset tiedot
siita¨, kuinka moni tehta¨va¨a¨n vastannut opiskelija on vastannut siihen oikein ja
montako yritysta¨ on keskima¨a¨rin ka¨ytetty oikean vastauksen saamiseksi.
Ka¨ytetta¨va¨t tehta¨va¨t valittuaan opettaja ma¨a¨ritta¨a¨ tehta¨ville ja¨rjestyksen, mah-
dollisen muuttujien satunnaistuksen ja saatavat maksimipisteet. Yhden tehta¨va¨-
sarjan sisa¨isten tehta¨vien ja¨rjestyksen voi halutessaan satunnaistaa, tai tehta¨vista¨
voi ma¨a¨ritta¨a¨ ettei seuraavia tehta¨via¨ voi tehda¨ ennen kuin edelliset on ratkaistu
oikein. Lopuksi tehta¨va¨sarjalle ma¨a¨riteta¨a¨n viela¨ aukioloaika, jona aikana opis-
kelija voi tehda¨ tehta¨va¨n. Tehta¨va¨sarjalle voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ myo¨s aikarajoitus,
jonka aikana avattu tehta¨va¨sarja on ratkaistava. Tehta¨va¨sarjasta voi halutessaan
piilottaa tiedot opiskelijan saamista pistema¨a¨rista¨.
Peristeiset laskutehta¨va¨t ovat usein moniosaisia tehta¨via¨. Tehta¨viin liittyy jos-
kus myo¨s kuvia, videoita, itse ohjattavia animaatioita tai muita toiminnallisia
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Kuva 5: MasteringPhysics-tehta¨va¨ opiskelijan na¨ko¨kulmasta
havainnoistamiskeinoja. Kuva MasteringPhysics-tehta¨va¨sta¨ on kuvassa 5. Kuvas-
sa olevassa tehta¨va¨ssa¨ tehta¨va¨nanto on kuvan vasemmassa reunassa vaaleansini-
sella¨ taustalla. Tehta¨va¨ssa¨ on havainnollistava kuva ja kaksi alakohtaa, joista en-
simma¨inen on monivalinta. Tehta¨va¨n alakohdat tarkastetaan erikseen.
Vastauksen tarkastamisnapin vieresta¨ lo¨ytyva¨ vinkki-linkki antaa tehta¨va¨n vas-
taukseen liittyva¨t vinkit. Osa tehta¨vista¨ on vinkitetty erikseen, ja vinkit opasta-
vat opiskelijoita niin tehta¨vien matemaattisessa puolessa kuin fysiikankin kanssa.
Vinkkien ka¨ytta¨mista¨ tehta¨vien tekemisen tukena on tutkittu, ja sen on todettu
kasvattavan opiskelijoiden osaamistasoa merkitta¨va¨sti [36].
Usein vinkit eiva¨t ole vain sanallinen lisa¨selitys tehta¨va¨sta¨, vaan vinkeissa¨kin voi
olla toiminnallisuutta, esimerkiksi tehta¨va¨a¨ eteenpa¨in vieva¨ lasku, jonka voi tarkis-
taa jo ennen varsinaisen tehta¨va¨n vastauksen syo¨tta¨mista¨. Usein vinkkien verkko
on monipuolinen, ja monilla vinkeilla¨kin on omat vinkkinsa¨. Ta¨ma¨ saattaa tehda¨
tehta¨vista¨ ja vinkeista¨ paikoin monimutkaisia. Vinkkien katsominen va¨henta¨a¨ opis-
kelijan saamaa pistesaldoa, mutta tehta¨va¨sta¨ saatavat maksimipisteet voi saada
vaikka katsoisikin kaikki vinkit. Ilman vinkkeja¨ tehta¨va¨sta¨ saa siis enemma¨n pis-
teita¨ kuin laskennalliset maksimipisteet, ja ta¨ma¨ saattaa paikoin va¨a¨rista¨a¨ pis-
tetilastoja. Vinkkien tarkkaa vaikutusta saatavaan pistema¨a¨ra¨a¨n ei ole selvitet-
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ty tehta¨va¨a¨ tekeva¨lle opiskelijalle eika¨ se selvinnyt opettajillekaan tutkimusta
tehta¨essa¨.
Opettaja voi myo¨s itse lisa¨ta¨ materiaalia tehta¨vien tueksi. Jos aiheesta on esimer-
kiksi hyva¨ YouTube-video, sen voi linkitta¨a¨ osaksi tehta¨va¨a¨. Opettaja voi myo¨s
lisa¨ta¨ oman alustuksensa kullekin tehta¨va¨lle itse. Itse tehta¨va¨t ja niihin liittyva¨t
vinkit ovat englanninkielisia¨. Samoin kuin STACKissakin, myo¨s MasteringPhy-
sicsin tehta¨va¨t saa satunaistetuilla la¨hto¨arvoilla, mutta ta¨ma¨ on tehta¨va¨kohtainen
ominaisuus, eika¨ kaikkia tehta¨via¨ saa satunnaistettuna.
Kun opiskelija syo¨tta¨a¨ tehta¨va¨a¨n numeerisen tai symbolisen vastauksen, syo¨t-
ta¨misessa¨ on apuna joitain pikavalintanappeja esimerkiksi kreikkalaisille kirjai-
mille tai matemaattisille symboleille. Opiskelijan na¨ko¨kulmasta siis vastauksen
syo¨tta¨mista¨ on helpotettu, ja erityisesti fysiikassa ongelmana olevat yksiko¨t on
ilmoitettu numeerisissa vastauksissa valmiina eika¨ opiskelijan tarvitse pa¨a¨tella¨ yk-
sikko¨a¨ itse.
MasteringPhysics on laaja kokonaisuus, joka tarjoaa monipuolisen tyo¨kalupakin
opettajan ka¨ytto¨o¨n ja opiskelun tueksi, mutta sen ka¨ytto¨ominaisuudet ovat rajalli-
set. Tehta¨vien laatiminen itse ei ole helppoa, ja ainoat itse laadittavat tehta¨va¨tyypit
ovat monivalintoja tai avoimia esseevastaustehta¨via¨. Ohjelmisto ei siis mahdollista
omien matemaattisten automaattisesti tarkastuvien tehta¨vien tekemista¨. Painotus
on valmiiden testattujen tehta¨vien ka¨ytta¨misessa¨. Valmiita tehta¨via¨ ei saa muo-
kattua haluamikseen, vaan ne ta¨ytyy ottaa ka¨ytto¨o¨n sellaisinaan. Ainoat tuetut
oppikirjat ovat Pearsonin omia kirjoja, ja ohjelma on suunniteltu ka¨ytetta¨va¨ksi
yhdessa¨ kirjan kanssa. Nykyisin ohjelmaan ei myyda¨ erikseen lisensseja¨, vaan opis-
kelija saa lisenssin oppikirjan mukana.
MasteringPhysics mahdollistaa myo¨s testien tai kokeiden tekemisen, mutta ta¨ma¨
ominaisuus ja¨a¨ ta¨ma¨n tutkimuksen osalta va¨ha¨lle huomiolle. Erityisesti tenteissa¨
kieli on ongelma; tenttien ja muiden testien tulee olla kurssin virallisella kielella¨,
ja MasteringPhysicsin tehta¨va¨t ja ka¨ytto¨liittyma¨ on vain englanniksi.
MasteringPhysicsin ka¨ytto¨a¨ on tutkittu paljon, erityisesti MIT:n (Massachusetts
Institute of Technology) fysiikan laitoksella. Tutkimusten mukaan yliopisto-opiskelijat
kopioivat tehta¨via¨ va¨hemma¨n niiden ollessa sa¨hko¨isia¨ paperisen palautuksen si-
jaan. Kopioinnnin va¨heneminen na¨kyi suoraan suoritustilastoissa parempina suo-
rituksina. Koska tutkimuksen kohteena olevilla kursseilla tehta¨vien kopiointi pis-
teiden saamiseksi oli koettu ongelmaksi, voi automaattisilla internetissa¨ olevilla
tehta¨villa¨ esta¨a¨ kopiointia ja na¨in saada parempia oppimistuloksia. [37]
Eri yliopistoissa on tehty useita tapaustutkimuksia MasteringPhysicsin ka¨yto¨sta¨.
Tapaustutkimuksissa MasteringPhysicsin ka¨yto¨n on pa¨a¨asiassa havaittu lisa¨a¨va¨n
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osaamista kurssilla [29]. Sa¨hko¨isen laskuharjoitusja¨rjestelma¨n on todettu innos-
tavan opiskelijoita laskemaan fysiikkaa ja opiskelijat ovat tehneet tehta¨via¨ ahke-
rammin [29, 10]. Opiskelijat ovat pita¨neet automaattisesta palautteesta, ja ohjel-
maan sisa¨ltyva¨ e-kirja on koettu hyo¨dylliseksi [6]. Myo¨s Aalto-yliopistossa on tehty
tapaustutkimus MasteringPhysicsin ka¨yto¨sta¨. Tutkimuksen tuloksena Mastering-
Physicsia¨ ka¨ytta¨neet opiskelijat saivat pa¨a¨asiassa parempia arvosanoja tenteista¨,
ja opiskelijat pitiva¨t ja¨rjestelma¨n ka¨yto¨sta¨ [17].
Aalto-yliopistossa on kuitenkin havaittu myo¨s ongelmia MasteringPhysicsin ka¨yto¨sta¨.
MasteringPhysicsia¨ ka¨yteta¨a¨n monissa yliopistoissa, ja siksi esimerkiksi harjoitus-
ten malliratkaisut ovat helposti saatavilla internetista¨. Na¨in ollen lunttaaminen
on paikoin ongelma, ja tehta¨viin halutaan vain saada helposti oikeat ratkaisut
lisa¨pisteiden toivossa. Lisa¨ksi MasteringPhysicsin kustannukset eiva¨t vastanneet
siita¨ saatavia hyo¨tyja¨, ja tehta¨va¨t olivat paikoin liian haastavia kurssien vaatimus-
tasoon na¨hden.
5.3 Moodle
Moodle on 2000-luvun alussa kehitetty avoimen la¨hdekoodin periaatteeseen pe-
rustuva oppimisalusta. Moodlen kehitta¨ja¨ on Australialainen Martin Dougiamas,
joka julkaisi ensimma¨isen version Moodlesta vuonna 2002. Siita¨ la¨htien Mood-
lea on kehitetty avoimen la¨hdekoodin yhteiso¨ssa¨, ja uusin versio 2.4 on julkaistu
joulukuussa 2012. Dougiamas toimii edelleen yhteiso¨n keulahahmona ja Moodlen
pa¨a¨kehitta¨ja¨na¨. Moodle on syksyyn 2012 mennessa¨ ka¨a¨nnetty yli 75 kielelle, ja se
on ka¨yto¨ssa¨ yhteensa¨ 223 maassa (tiedot 19.12.2012). [28]
Moodlen kehitta¨misen filosofiana toimii konstruktivistiseen oppimiska¨sitykseen pe-
rustuva yhteiso¨llisyys ja yhdessa¨ oppiminen. Moodlen ta¨rkeimma¨t ominaisuudet
pyrkiva¨tkin lisa¨a¨ma¨a¨n oppilaiden keskina¨ista¨ seka¨ oppilaiden ja opettajan va¨lista¨
vuorovaikutusta. Moodlessa on monia tyo¨kaluja opiskelijoiden yhteistyo¨n ja kom-
minukoinnin vahvistamiseen. Alunperin Moodlen nimitys on tullut lyhenteena¨
nimesta¨ Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment, ja nykya¨a¨n
Moodle on rekistero¨ity tavaramerkki monessa maassa. [7]
Vaikka Moodle onkin kehitetty erityisesti tukemaan yhteiso¨llista¨ oppimista, mo-
nesti Moodlea ka¨yteta¨a¨n Suomessa yliopistoissa la¨hinna¨ tiedon jakamiseen. Mood-
lea ka¨yteta¨a¨n myo¨s tiedottamiseen seka¨ opiskelijoiden to¨iden palautuskanavana.
Ta¨ma¨n tutkimuksen osana Moodlea ka¨ytettiin tiedonjaon lisa¨ksi chat-ympa¨risto¨na¨
seka¨ keskustelupalstana assistenttien ja opiskelijoiden va¨lilla¨. Kurssin Fysiikka IIA
alussa ja lopussa Moodlea ka¨ytettiin lisa¨ksi ka¨sitetestin tekemiseen.
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Kuva 6: Kuva Moodlen kurssina¨kyma¨sta¨ opiskelijan na¨ko¨kulmasta
Moodleen kirjaudutaan Aalto-tunnuksilla samoin kuin STACKiinkin. Kirjautumi-
sen ja¨lkeen aukeaa sivu, jolla na¨kyy lista kursseista, joille opiskelija osallistuu.
Jos opiskelija ei ole viela¨ milla¨a¨n kurssilla mukana, na¨kyy listaus kurssikatego-
rioista. Opiskelija voi liittya¨ kursseille, joille ha¨n tieta¨a¨ kurssiavaimen (opettajan
ma¨a¨ritta¨ma¨), tai avoimille kursseille, joille voi liittya¨ ilman avainta. Tutkimuksen
kohteena olevien kurssien Moodle-alueilla ka¨ytettiin kurssiavaimia, jotka jaettiin
kaikille ensimma¨isilla¨ luennolla seka¨ Noppa-kurssisivulla.
Kurssisivun sisa¨lto¨ on jaoteltu yksitta¨isiin viikkoihin, jolloin opiskelija lo¨yta¨a¨
helposti jokaisen viikon tiedostot. Sivun pystyy jaottelemaan myo¨s aihealueit-
tain. Kurssisivun etusivulta lo¨ytyva¨t myo¨s uutiset, keskustelupalsta, linkki kurssin
STACKiin seka¨ kurssin chat-alusta. Kuva kurssisivusta opiskelijan na¨ko¨kulmasta
on kuvassa 6. Kurssisivun etusivua pystyy halutessaan muokkaamaan monipuoli-
sesti, ja sinne voi lisa¨ta¨ haluamiaan erilaisia resursseja.
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Tiedonjakoon Moodlea ka¨ytettiin tutkimuksessa Nopan ohella. Kurssilla jaet-
tiin enemma¨n tietoa verkon kautta kuin aikaisimmalla kursseilla, eika¨ kaiken tie-
don haluttu pa¨a¨tyva¨n liian helposti kenen tahansa na¨hta¨va¨ksi. Jos tiedostot olisi
jaettu Nopassa, kuka tahansa olisi saanut ne ka¨ytto¨o¨nsa¨. Nyt tiedostot olivat vain
kurssille rekistero¨ityneiden opiskelijoiden ka¨yto¨ssa¨, ja opettaja pystyi halutessaan
seuraamaan kuka tiedostoja on katsonut. Lisa¨ksi Moodlessa tiedostot saa jaotel-
tua selkea¨sti viikottain, ja tiedostojen va¨liin pystyy laittamaan selitta¨via¨ teksteja¨.
Moodle osaa ka¨sitella¨ kaikkia yleisimpia¨ tiedostomuotoja, ja tiedostojen lisa¨a¨minen
moodleen on opettajan kannalta helppoa.
Chatissa Moodleen kirjautuneet opiskelijat ja opettajat pystyva¨t ka¨yma¨a¨n re-
aaliaikaisia keskusteluja keskena¨a¨n. Moodle tallentaa ka¨ydyt chat-keskustelut, ja
niita¨ voi lukea ja¨lkika¨teen. Chat-keskusteluissa jokainen osallistuja na¨kyy omalla
nimella¨a¨n. Chat avautuu omaan ikkunaan, ja sen avulla onnistuu helposti useam-
mankin henkilo¨n yhta¨aikainen keskustelu. Moodlen chat ei kuitenkaan tarjoa mah-
dollisuutta kahdenkeskiseen keskuteluun, vaan kaikki keskustelu on julkista kaikille
kurssille rekisto¨ityneille osallistujille.
Testit mahdollistavat opiskelijan arvioinnin Moodlen kautta seka¨ mahdolliset
mielipidemittaukset. Moodleen voi luoda monipuolisen kysymyspankin, johon voi
luoda niin avovastauksellisia kuin monivalintakysymyksia¨kin. Tehta¨vista¨ voi koota
testeja¨ opiskelijoiden tehta¨va¨ksi. Testeille voi ma¨a¨ritta¨a¨ suoristuskertojen ma¨a¨ra¨n
ja pisteytyksen. Tutkimuksessa ka¨ytettiin monivalintatestia¨, joka tuli suorittaa
kerralla. Moodle antaa testien vastaustilastot eri tiedostomuodoissa. Tilastoihin
kirjautuu itse suorituksen lisa¨ksi myo¨s opiskelijan testiin ka¨ytta¨ma¨ aika ja suori-
tusajankohta. Kuva Moodlen testista¨ opiskelijan na¨ko¨kulmasta on kuvassa 7.
5.4 A¨lykyna¨
A¨lykyna¨-nimikkeella¨ on markkinoilla monenlaisia laitteita, mutta ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tar-
kastelen kyna¨a¨, joka tallentaa ka¨sin kirjoitetun tekstin ja muut piirrokset seka¨
ympa¨rilta¨ kuuluvan a¨a¨nen yhdeksi multimediatiedostoksi. Kyna¨n tekniikka perus-
tuu pistepaperiin, josta kyna¨ssa¨ oleva pieni kamera tunnistaa ja tallentaa kyna¨n
liikkeet. Kyna¨ssa¨ on lisa¨ksi pieni mikrofoni, joka tallentaa a¨a¨nta¨ ympa¨rilta¨a¨n.
[3]
Kyna¨n ka¨ytto¨o¨n ei vaadita kyna¨n lisa¨ksi muita teknisia¨ apuva¨lineita¨ kuin inter-
netista¨ ilmaiseksi saatavilla oleva ohjelma, jolla voi muuntaa a¨lykyna¨n tallentei-
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Kuva 7: Moodlen testityo¨kalulla toteutettu testi opiskelijan na¨ko¨kulmasta
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ta erilaisiin tiedostomuotoihin seka¨ jakaa ja tallentaa tiedostoja. Kyna¨n kanssa
ka¨ytetta¨va¨a¨ pistepaperia voi joko ostaa valmiina tai tulostaa itse.
A¨lykyna¨lla¨ tehdyn dokumentin voi tallentaa multimedia-pdf-muotoon, flash-vide-
oksi, tavalliseksi pdf-tiedostoksi tai a¨a¨nitiedostoksi. Tavalliseen pdf-tiedostoon tal-
lentuu vain kirjoitettu teksti ja piirokset, ja vastaavasti pelkka¨a¨n a¨a¨nitiedostoon
tallentuu vain nauhoitettu a¨a¨niraita. Multimedia-pdf-tiedostomuoto seka¨ flash-
video ovat tallennuskeinoja, joilla a¨lykyna¨sta¨ saa eniten irti; tiedostossa on na¨kyvilla¨
samaan aikaan seka¨ kirjoitettu tuotos etta¨ a¨a¨ni. Videota voi kelata ajan lisa¨ksi
myo¨s kirjoituksen suhteen napsauttamalla jotain kohtaa paperissa. Na¨in a¨a¨ni siir-
tyy samaan kohtaan tiedostoa. [3]
A¨lykyna¨n ka¨ytto¨o¨notto opetuksen tueksi on helppoa, silla¨ a¨lykyna¨ on kustannuk-
siltaan halpa teknologia. Ta¨sta¨ huolimatta a¨lykyna¨ tarjoaa monipuoliset peda-
gogiset mahdollisuudet. [50] Erityisesti matematiikan verkkomateriaalien kirjoit-
taminen on paikoin todella hidasta. A¨lykyna¨n avulla materiaalin voi kuitenkin
tehda¨ ka¨sin kirjoittamalla nopeasti. Materiaaliin voi myo¨s halutessaan yhdista¨a¨
kommentteja ja selityksia¨ puhetta nauhoittamalla.
A¨lykyna¨a¨ voi luonnontieteiden opetuksessa hyo¨dynta¨a¨ esimerkiksi tekema¨lla¨ sen
avulla mallivastauksia tehta¨viin. Na¨in tehtyna¨ mallivastauksesta ei tule opiske-
lijalle vain esimerkkiratkaisu, vaan opiskelija voisi kuunnella opettajan selityk-
sen tehta¨va¨a¨n liittyen. A¨lykyna¨-videon avulla opiskelija voi joustavasti siirtya¨
tehta¨va¨ssa¨ kohtaan, jota ei ymma¨rra¨ ja kuunnella selityksen niin usein kuin halu-
aa.
Kuva a¨lykyna¨lla¨ tuotetusta malliratkaisusta on kuvassa 8.
6 Vaihe 1: kurssit Fysiikka IA ja Fysiikka IB
Tutkimuksen kohteena olevat ensimma¨iset kaksi kurssia ja¨rjestettiin keva¨a¨lla¨ 2012,
kurssi IA periodissa III ja kurssi IB periodissa IV. Kurssille Fysiikka IA osallistui
251 ja kurssille Fysiikka IB 288 opiskelijaa. Osallistuneeksi laskettiin laskuharjoi-
tuksia tai tentin tehnyt opiskelija. Opiskelijoista 214 olivat samoja molemmilla
kursseilla.
6.1 Muutettavat ka¨yta¨nno¨t
Kurssika¨yta¨nto¨jen muutokset tehtiin hitaalla aikataululla, jotta mahdollisia vai-
kutuksia voitiin reflektoida tarpeeksi kattavasti. STACK ja sa¨hko¨iset laskuharjoi-
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Kuva 8: A¨lykyna¨n avulla tehty malliratkaisu
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tukset olivat suurin yksitta¨inen kehityskohde kursseilla, joten kehitta¨minen aloi-
tettiin niiden pilotoinnista. Pilotoinnin tarkoituksena oli selvitta¨a¨ tehta¨vien tekni-
nen toimivuus ja opiskelijoiden asenteet muutokseen. Lisa¨ksi pilotoinnissa testat-
tiin tehta¨vien soveltuvuutta fysiikan peruskurssien ka¨ytto¨o¨n. Pilotointi toteutettiin
testiryhma¨n avulla.
Sa¨hko¨isten laskuharjoitusten lisa¨ksi kurssien lopussa julkaistiin kaikille kurssilai-
sille kertaustehta¨va¨sarja sa¨hko¨isina¨ tehta¨vina¨. Tehta¨va¨sarjaan koottiin kurssien
kannalta keskeisia¨ tehta¨via¨, joita sai ratkoa harjoituksena tenttiin.
6.1.1 Testiryhma¨
Pilotointi hoidettiin kera¨a¨ma¨lla¨ pieni testiryhma¨, joka teki normaalien laskuhar-
joitusten sijaan la¨hes samat tehta¨va¨t sa¨hko¨isena¨ STACKin avulla. Opiskelijoille
annettiin kurssi-ilmoittautumisen yhteydessa¨ mahdollisuus ilmoittautua normaa-
lin laskuharjoitusryhma¨n sijaan STACK-ryhma¨a¨n.
STACK-ryhma¨la¨isille oli oma laskuharjoitustilaisuus, joka kuitenkin poikkesi to-
teutukseltaan normaaleista laskuharjoitustilaisuuksista. Normaaleissa harjoituk-
sissa assistentti kertoi vinkkeja¨ tehta¨viin, ja opiskelijat kirjasivat na¨ita¨ ylo¨s, kun
taas STACK-ryhma¨n harjoituksissa ryhma¨la¨iset saivat tulla kysyma¨a¨n neuvoa har-
joitusassistentilta ja tekema¨a¨n tehta¨via¨ ohjatusti. Vastaavaa laskuharjoituska¨yta¨n-
to¨a¨ on kokeiltu myo¨s Helsingin yliopiston matematiikan peruskursseilla hyva¨lla¨
menestyksella¨ [9, 51], ja se on opiskelijala¨hto¨isempi tapa opettaa tehta¨via¨ kuin
perinteinen opettajala¨hto¨inen laskuharjoitusmalli.
Normaaleista laskuharjoituksista oli mahdollista ansaita maksimissaan kolme lisa¨-
pistetta¨ tenttiin, mutta STACK-laskuharjoituksista jaossa oli nelja¨ pistetta¨. STACK-
harjoituksesta sai pisteet vain oikein menneesta¨ tehta¨va¨sta¨, kun taas ka¨sin tarkas-
tettuna oikeasta ajatuksesta saattoi saada pisteet. Na¨in ollen suurempi pistema¨a¨ra¨
toimi tasoituksena STACK-ryhma¨la¨isille. Joinain viikkoina STACK-tehta¨via¨ saat-
toi myo¨s olla va¨hemma¨n kuin normaaleja laskuharjoitustehta¨via¨.
Laskuharjoitustehta¨va¨t pyrittiin tekema¨a¨n niin paljon toisiaan vastaaviksi kuin
mahdollista. Aina ta¨ma¨ ei kuitenkaan ollut mahdollista. Esimerkki kurssin Fysiikka
IA laskuharjoitustehta¨va¨sta¨ normaaleissa harjoituksissa ja STACK-harjoituksissa
on kuvassa 9.
STACK-harjoitukset ja¨rjestettiin tietokoneluokassa normaalin laskuharjoitussalin
sijaan. Laskuharjoitustilaisuuden lisa¨ksi STACK-ryhma¨la¨isilla¨ oli mahdollisuus saa-
da apua sa¨hko¨postin va¨lityksella¨ ympa¨ri viikon.
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Kuva 9: Kurssin Fysiikka IA laskuharjoitustehta¨va¨ STACK-tehta¨va¨na¨ ja perintei-
sena¨ laskuharjoitustehta¨va¨
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STACK-ryhmia¨ oli yksi, ja siihen mahtui ilmoittautumaan vain 35 opiskelijaa.
Ryhma¨n koko oli rajoitettu mahdollisten resurssiongelmien takia. Kurssin alussa
ei voinut tieta¨a¨ kuinka paljon STACK-ryhma¨ kaipaisi laskuharjoitus- tai sa¨hko¨-
postiopetusta, minka¨ takia ryhma¨n kokoa rajoitettiin.
Ensimma¨isen viikon ja¨lkeen STACK-ryhma¨n opiskelijoilla oli halutessaan mahdol-
lisuus vaihtaa normaaliin laskuharjoitusryhma¨a¨n. Vapautuneet paikat palasivat
takaisin vapaaseen jakoon, joten vastaavasti normaalista laskuharjoitusryhma¨sta¨
oli mahdollisuus pa¨a¨sta¨ viela¨ STACK-ryhma¨a¨n.
Fysiikka IB kurssin alkaessa A-kurssilla STACK-ryhma¨ssa¨ olleet saivat etusijan B-
kurssin STACK-ryhma¨a¨n. Ryhma¨n kokoa kasvatettiin 45 opiskelijaan, ja vapaat
paikat laitettiin ja¨lleen kurssi-ilmoittautumsen yhteydessa¨ jaettavaksi. A-kurssin
STACK-ryhma¨sta¨ 11 opiskelijaa pysyiva¨t ryhma¨ssa¨ myo¨s IB-kurssilla, ja muut
vaihtoivat joko normaaleihin laskuharjoituksiin tai eiva¨t osallistuneet ollenkaan
seuraavalle kurssille. Tarkempia syita¨ vaihtoon ei kysytty, mutta kera¨tyssa¨ kurssi-
palautteessa tuli esille yleisia¨ ennakkoluuloja sa¨hko¨isia¨ laskuharjoituksia kohtaan,
ja ne ovat saattaneet vaikuttaa vaihtajiin.
6.2 Tulokset
STACK-ryhma¨t olivat molemmilla kursseilla suosittuja, mutta laskuharjoitustilai-
suus seka¨ sa¨hko¨postineuvonta ja¨iva¨t va¨ha¨lle ka¨yto¨lle. Ensimma¨isen kurssin aikana
sa¨hko¨postineuvontaa kaivattiin noin kerran kahdessa viikossa, toisen kurssin ai-
kana hiukan useammin. Laskuharjoituksiin osallistui yhdesta¨ seitsema¨a¨n ihmista¨
jokaisella harjoitusviikolla matematiikan va¨likoepa¨iva¨a¨ lukuunottamatta, silloin
ryhma¨a¨n ei tullut keta¨a¨n.
Ensimma¨isella¨ kurssilla ensimma¨isen viikon ja¨lkeen STACK-ryhma¨sta¨ vaihtoi pois
kaksi opiskelijaa, toisen kurssin alussa kuusi opiskelijaa. STACK-ryhma¨ssa¨ ollei-
den ja muiden laskuharjoitusaktiivisuus on taulukoissa 1 ja 2. Taulukkoihin on
laskettu laskuharjoituksia tehneeksi opiskelijat, jotka ovat saaneet harjoituksia te-
kema¨lla¨ va¨hinta¨a¨n yhden lisa¨pisteen tenttiin. Kurssiin osallistuneiksi opiskelijoiksi
on laskettu opiskelijat, jotka ovat tehneet tentin tai edes va¨ha¨n laskuharjoituksia.
Laskuharjoituksia edes va¨ha¨n tehneiksi laskettiin opiskelijat, joilla oli va¨hinta¨a¨n
yksi palautettu tehta¨va¨yritys kurssin aikana.
Molemmilla kursseilla STACK-laskuharjoitusten tekoaktiivisuus oli alhaisempi kuin
normaalien laskuharjoitusten. Laskuharjoitusten tekoaktiivisuus laski ja¨lkimma¨isen
kurssin kohdalla seka¨ normaaleissa etta¨ STACK-laskuharjoituksissa.
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Fysiikka IA
ryhma¨ osallistuneet teki tehta¨via¨ %
STACK 33 18 54.5 %
perinteinen 218 176 80.7 %
yhteensa¨ 251 194 77.3 %
Taulukko 1: Laskuharjoitusten tekoaktiivisuus kurssilla Fysiikka IA
Fysiikka IB
ryhma¨ osallistuneet teki tehta¨via¨ %
STACK 34 17 50.0 %
perinteinen 254 185 72.8 %
yhteensa¨ 288 202 69.9 %
Taulukko 2: Laskuharjoitusten tekoaktiivisuus kurssilla Fysiikka IB
STACK-laskuharjoitusten alhaisempi tekoaktiivisuus ja¨lkimma¨isella¨ kurssilla joh-
tuu osittain eri pisteytyksesta¨. Fysiikka IA -kurssilla yhden lisa¨pisteen pystyi saa-
maan noin viidesosalla ta¨ysista¨ laskuharjoituspisteista¨ (22.7 % laskuharjoituksista
tehtyna¨), kun taas Fysiikka IB -kurssilla yhteen lisa¨pisteeseen vaadittiin kolman-
nes tehta¨vista¨ (34.6 % laskuharjoituksista tehtyna¨). Jos lisa¨pisteen olisi saanut
myo¨s IB-kurssilla yhta¨ helposti, olisi laskuharjoitusten tekoaktiivisuus STACK-
ryhma¨ssa¨ hiukan parempi kuin kurssilla IA (58.8 %).
6.2.1 Koetulokset
Koetulokset analysoitiin tilastollisesti. Analysoinnissa pyrittiin selvitta¨ma¨a¨n, poik-
kesiko STACK-ryhma¨ muista opiskelijoista ja onko ryhma¨lla¨ vaikutusta kurssin
suoritukseen eli tenttipistema¨a¨ra¨a¨n. Analysoinnissa otettiin huomioon ne opiske-
lijat, jotka osallistuivat molempiin kursseihin (N=213). Kurssin IA analysoinnis-
sa oli mukana 28 STACK-ryhma¨la¨ista¨ ja kurssin IB analysoinnissa 21 STACK-
ryhma¨la¨ista¨.
Taustamuuttujina ka¨ytettiin opiskelijoiden suorittamien matematiikan kurssien
ma¨a¨ra¨a¨ (opintopisteissa¨), matematiikan kurssien painotettua keskiarvoa, kaikkia
suoritettuja opintopisteita¨, kaikkien suoritusten painotettua keskiarvoa seka¨ suku-
puolta. Taustamuuttujat kera¨ttiin opiskelijoiden ooditiedoista kesa¨kuussa 2012, eli
niissa¨ on mukana kaikki opiskelijoiden suoritukset ennen kesa¨a¨ 2012.
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Fysiikka IA
taustamuuttuja p t df
suoritukset (op) 0.105 1.394 211
suoritusten KA 0.280 -0.007 211
matematiikan kurssit 0.103 1.243 211
matematiikan KA 0.402 0.058 211
sukupuoli 0.084 0.811 211
Fysiikka IB
taustamuuttuja p t df
suoritukset (op) 0.246 1.416 211
suoritusten KA 0.409 -0.506 211
matematiikan kurssit 0.171 1.107 211
matematiikan KA 0.182 -0.324 211
sukupuoli 0.001** 1.477 211
Taulukko 3: Studentin t-testin tulokset vertailtaessa ryhmien jakautumista eri
taustamuuttujiin
STACK-ryhma¨n valikoituminen STACK-ryhma¨n mahdollista poikkeavuut-
ta tutkittiin analysoimalla kahden riippumattoman muuttujan Studentin t-testilla¨
taustamuuttujien vaikutusta ryhmien muodostumiseen. Saadut t-testin arvot ovat
taulukossa 3. Ainut tilastollisesti merkitta¨va¨ muuttuja on kurssin IB STACK-
ryhma¨n valikoituminen sukupuolen perusteella. Analysoiduissa tiedoissa STACK-
ryhma¨a¨n kuului vain yksi nainen, mika¨ selitta¨a¨ havaitun eron. Na¨ista¨ tiedoista
voidaan siis pa¨a¨tella¨ STACK-ryhma¨n olleen jakautunut taidollisesti samoin kuin
normaali ryhma¨. Erityisesti voidaan havaita STACK-ryhma¨n olleen matemaatti-
silta taidoiltaan vastaava normaalin ryhma¨n kanssa.
Koetulosten analysointi Koetulokset analysoitiin lineaarisella regressioana-
lyysilla¨. Analyysissa¨ otettiin huomioon aikaisemmin kerrottujen taustamuuttujien
lisa¨ksi myo¨s kurssista saadut laskuharjoituspisteet. Saadut tulokset ovat taulukois-
sa 4 ja 5
Regressioanalyysin tuloksena koepisteiden suurimmaksi selitta¨va¨ksi tekija¨ksi nousi
kaikkien opintojen keskiarvo. Ta¨ma¨ havainto on johdonmukainen, silla¨ yleinen
menestyminen kursseissa yleensa¨ johtaa luontevasti hyva¨a¨n menestymiseen yk-
sitta¨isessa¨ kurssissa.
Myo¨s matematiikan arvosana tai suoritettujen matematiikan kurssien ma¨a¨ra¨ vai-
kutti kurssiarvosanaan. Tilastollisesti eritta¨in merkitseva¨ksi kurssin IA koepistei-
den selitta¨ja¨ksi nousi suoritettujen matematiikan kurssien ma¨a¨ra¨, mutta kurssilla
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Fysiikka IA
selitta¨va¨t muuttujat B keskivirhe
suoritukset (op) -0.003 0.008
suoritusten KA 5.010*** 0.609
matematiikan kurssit (op) 0.277*** 0.067
matematiikan KA -0.768 0.396
sukupuoli -2.344** 0.792
ryhma¨ (STACK/normaali) 2.374* 0.953
laskuharjoituspisteet -0.025 0.033
* = p   0.05
** = p   0.01
*** = p   0.001
Korjattu R2 = 0.471
Taulukko 4: Regressioanalyysin tulokset kurssin Fysiikka IA tuloksista
Fysiikka IB
selitta¨va¨t muuttujat B keskivirhe
suoritukset (op) 0.007 0.017
suoritusten KA 5.879*** 0.777
matematiikan kurssit (op) 0.143 0.099
matematiikan KA -1.379* 0.539
sukupuoli -2.263* 1.060
ryhma¨ (STACK/normaali) 2.558* 1.199
laskuharjoituspisteet 0.086 0.053
* = p   0.05
** = p   0.01
*** = p   0.001
Korjattu R2 = 0.415
Taulukko 5: Regressioanalyysin tulokset kurssin Fysiikka IB tuloksista
37
IB se ei ena¨a¨ ollut merkitta¨va¨ selitta¨ja¨. Sen sijaan matematiikan keskiarvo osoit-
tautui merkitseva¨ksi kurssilla IB.
Myo¨s sukupuoli nousi vaikuttavaksi tekija¨ksi molemmilla kursseilla. Naiset suo-
riutuivat kurssista keskima¨a¨ra¨ista¨ huonommin kuin miehet. Vaikutus oli suurempi
kurssilla IA kuin kurssilla IB.
Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisinta on kuitenkin ryhma¨n vaikutus koepiste-
ma¨a¨ra¨a¨n. Molemmilla kursseilla ryhma¨ nousi tilastollisesti merkitta¨va¨ksi selitta¨ja¨ksi
kurssiarvosanalle; STACK-ryhma¨la¨iset suoriutuivat kurssista paremmin kuin muut
opiskelijat. Tilastollinen merkitsevyys ei kuitenkaan kummassakaan tapauksessa
ylta¨nyt eritta¨in merkitseva¨a¨n.
Toinen mielenkiintoinen huomio on laskuharjoituspisteiden tilastollinen merkit-
sema¨tto¨myys. Kummallakaan kurssilla laskuharjoituspisteet eiva¨t selitta¨neet koe-
pistema¨a¨ra¨a¨ lainkaan, kurssilla Fysiikka IA vaikutus oli jopa lieva¨sti negatiivi-
nen.
Kun laskuharjoituspisteet ja koepisteet piirta¨a¨ kuvaajaan (ks. Kuvat 10 ja 11)
havaitaan datapisteiden hajaantuvan. Erityisesti huomattavaa hajontaa esiintyy
ta¨ydet harjoituspisteet saaneiden koepistema¨a¨rissa¨: se vaihtelee nollasta pisteesta¨
la¨hes ta¨ysiin pisteisiin tasaisesti. Toisaalta hyvia¨ koepistema¨a¨ria¨ esiintyi vain pal-
jon laskuharjoituksia tehneilla¨.
Kuvaajissa havaittava laskuharjoituspisteiden kasaantuminen tietyille arvoille - esi-
merkiksi kurssilla IA arvoille 20 ja 25, ja kurssilla IB arvoille 8, 16, 20 - joh-
tuu laskuharjoitusten pisteytyksesta¨. Useimmat saivat laskuharjoituskierrokselta
joko ta¨ydet pisteet tai ei lainkaan pisteita¨, joten pisteet kasautuvat kierroksien
maksimipistema¨a¨rien moninkertoihin (kurssilla IA 5 pistetta¨ ja kurssilla IB 4 pis-
tetta¨).
Johtopa¨a¨to¨kset tilastollisesta analyysista¨ Johtopa¨a¨to¨ksina¨ voidaan todeta
STACK-ryhma¨la¨isten pa¨rja¨nneen hiukan paremmin kokeessa kuin muiden, vaikka
ryhma¨ oli la¨hto¨taidoiltaan vastaava muun ryhma¨n kanssa. Ta¨ma¨n havainnon syyta¨
on vaikea arvioida suoraan tulosten perusteella.
Laskuharjoituspisteet eiva¨t korreloineet saatujen koepisteiden kanssa, ja yleises-
ti ottaen STACK-ryhma¨la¨iset tekiva¨t laskuharjoituksia va¨hemma¨n kuin muut.
Toisaalta ta¨ma¨ on mitattu vain saavutettujen pisteiden mukaan, ja oikeastakaan
STACK-tehta¨va¨n vastauksesta ei va¨ltta¨ma¨tta¨ herunut pisteita¨, jos takana oli usei-
ta palautusyrityksia¨. Ta¨llainen usean yrityksen kautta oikeaksi tehty tehta¨va¨ ei na¨y
tilastoissa STACK-ryhma¨la¨isen tekema¨na¨ laskuharjoituspisteena¨, mutta se antaa
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Kuva 10: Kuvaaja laskuharjoituspisteiden suhteesta saatuihin koepisteisiin kurs-
silla Fysiikka IA. Vihrea¨t pisteet ovat STACK-ryhma¨ssa¨ olleiden pisteita¨.













Kuva 11: Kuvaaja laskuharjoituspisteiden suhteesta saatuihin koepisteisiin kurs-
silla Fysiikka IB.
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paremmat valmiudet tenttiin kuin yksi osittain va¨a¨rin tehtyi tehta¨va¨, jollaisesta
saattoi saada pisteet normaaleissa laskuharjoituksissa.
Toisaalta normaalin ryhma¨n laskuharjoituspisteiden satunnainen jakauma kielii
osittain epa¨onnistuneesta laskuharjoituska¨yta¨nno¨sta¨. Laskuharjoituspisteiden saa-
minen ei tuottanut toivottua oppimista, joka olisi na¨kynyt tentin tuloksissa. Opis-
kelija, joka on pistetilastojen mukaan tehnyt ennen tenttia¨ la¨hes kaikki koetehta¨va¨n
kaltaiset tehta¨va¨t saattoi silti saada huonon koepistesaaliin. Na¨in ollen laskuharjoi-
tukset kurssilla ka¨ytetyssa¨ muodossa eiva¨t tuota toivottua oppimistulosta.
Merkitta¨va¨ taustamuuttuja, jonka mittaaminen on hankalaa, ehka¨ jopa mahdoton-
ta, on opiskelijoiden motivaatio kursseja ja fysiikan opiskelua kohtaan. On mah-
dollista, etta¨ STACKin valitsivat opiskelijat, jotka ovat la¨hto¨kohtaisesti kiinnostu-
neempia fysiikasta tai joilla on parempi motivaatio suoriutua kurssista hyvin.
Verkko-kurssien osalta onkin tutkittu verkkokurssien opiskelijoilla olevan usein
suurempi sisa¨inen motivaatio opiskeluun [49]. Kurssin asiasisa¨lto¨ ei ole vaativa esi-
tietotasoon na¨hden, joten hyva¨lla¨ motivaatiolla kurssin aiheeseen perehtyen kurs-
sista saattoi helposti saada hyva¨n arvosanan.
Kumpikaan keva¨a¨lla¨ ollut laskuharjoituska¨yta¨nto¨ ei kuitenkaan toiminut parhaim-
malla mahdollisella tavalla. STACK-tehta¨via¨ ei tehty, tai ainakaan niista¨ ei saatu
pisteita¨, eiva¨tka¨ normaaleista harjoituksista saadut pisteet kertoneet oppimisesta.
Tutkimuksen toisessa vaiheessa ka¨yta¨nto¨ja¨ muutettiin tavoitteena korjata kum-
massakin ka¨yta¨nno¨ssa¨ ilmenneita¨ ongelmia.
6.2.2 Palautekysely
Kurssien palautekyselyilla¨ kysyttiin opiskelijoiden mielipidetta¨ kursseista seka¨ suh-
tautumista STACK-laskuharjoituksiin. Kyselyyn vastasi ensimma¨isen kurssin osal-
ta 97 opiskelijaa 295 opiskelijasta (vastausprosentti 33 %) ja toisen kurssin osalta
63 opiskelijaa 301 opiskelijasta (vastausprosentti 21 %).
Molemmat kurssit koettiin vaikeustasoltaan ja tyo¨ma¨a¨ra¨lta¨a¨n sopiviksi. Palaut-
teen mukaan kurssia Fysiikka IA pidettiin vaikeampana kuin kurssia Fysiikka IB.
Opiskelijat antoivat kurssien yleisarvosanaksi keskima¨a¨rin 2.95/5.0 (Fysiikka IA)
ja 2.81/5.0 (Fysiikka IB).
Palautekyselyissa¨ kysyttiin opiskelijoilta miksi na¨ma¨ olivat tai eiva¨t olleet STACK-
ryhma¨ssa¨. Miksi ei -kysymyksen tulokset luokiltetiin toistuvien syiden mukaisesti
eri ryhmiin. Ryhma¨t on luokiteltu alla. Jokaisen ryhma¨n kohdalla on esitetty yksi
esimerkki siihen luokitellusta opiskelijan vastauksesta.
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• en tykka¨a¨ tehda¨ tietokoneella / teen mielummin ka¨sin
Tehta¨vien kirjoittaminen ka¨sin tukee oppimistani paremmin ja muis-
tuttaa enemma¨n koetilannetta.
• ryhma¨n ajankohta oli huono
En, koska minulla oli toinen kurssi sen pa¨a¨lla¨.
• en tahdo tehda¨ itsena¨isesti
Koin paremmaksi tavaksi hoitaa laskuharjoitukset olla paikalla kou-
lulla ja tehda¨ neuvojen kanssa tehta¨va¨t, kuin miettia¨ ratkaisuja yk-
sin kotona.
• aikaisemmat huonot kokemukset
En. Stack-vastausten syo¨tta¨minen oli tuskaa jo matematiikan kurs-
sissa.
• ei tilaa
Kun olin ilmoittautumassa ryhma¨ oli jo ta¨ynna¨.
• ei kokemuksia Ñ perinteinen
Luotin tuttuun ja turvalliseen.
• ei ymma¨rta¨nyt STACKia




Tyo¨ma¨a¨ra¨ itseopiskeltuna on usein suurempi.
Osaa vastauksista ei voinut luokitella niiden luonteen takia (esimerkiksi vastaus
”Koska tein normaalit laskarit sen sijaan”). Luokiteltujen vastauksien prosentu-
aaliset ma¨a¨ra¨t ovat kuvassa 12. Kurssin IA luokiteltuja vastauksia oli 61, kurssin
IB vastauksia luokiteltiin 29 kappaletta.
”Miksi osallistuin” -vastauksia oli vain muutamia, joten niiden tarkempi analysoin-
ti ei ole ja¨rkeva¨a¨. La¨hes jokainen na¨ista¨ vastauksista piti joustavuutta ta¨rkea¨na¨
valintakriteerina¨, ja muutama oli valinnut STACK-ryhma¨n suuremman laskuhar-
joituspistesaaliin toivossa.
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Kuva 12: Kurssipalautteen vastaukset kysymykseen ”Miksi en osallistunut
STACK-ryhma¨a¨n”
Kurssin Fysiikka IA palautteessa yleisimma¨ksi syyksi olla osallistumatta STACK-
ryhma¨a¨n oli ryhma¨n liian nopea ta¨yttyminen. Haluttomuus itsena¨iseen tyo¨skentelyyn
seka¨ halu tehda¨ laskut mielummin ka¨sin kuin tietokoneella olivat suosittuja syita¨.
Kurssin IB palautteessa tilanpuutetta ei koettu ena¨a¨ ongelmaksi, vaan suurem-
pi ongelma oli tehta¨vien tekninen sujumattomuus; koettiin, ettei ja¨rjestelma¨, joka
hyva¨ksyy vain tarkalleen oikean numeerisen vastauksen ole toimiva tyo¨kalu fy-
siikan laskuharjoitusten tekemiseen. Haluttomuus itsena¨iseen tyo¨ho¨n na¨kyi myo¨s
kurssin IB palautteessa.
Kurssipalauteen perusteella STACK-ryhma¨n toiminnan tiedoitusta voidaan pita¨a¨
osittain epa¨onnistuneena. STACK-ryhma¨ssa¨ ei ollut tarkoituksena laskea tehta¨via¨
itsena¨isesti ilman apua, vaan saada sama tai ehka¨ jopa henkilo¨kohtaisempi tuki las-
kemiseen. Kuitenkin perinteinen opettajala¨hto¨inen laskuharjoituska¨yta¨nto¨ koettiin
opettavaisemmaksi ja miellytta¨va¨mma¨ksi. Osasyy itsena¨isen tyo¨n pelkoon voi ol-
la myo¨s STACK-ryhma¨n rajoitettu koko; kaveriporukka ei voinut tehda¨ yhdessa¨
samanlaisia laskuharjoituksia, ja tyo¨skentely ilman kavereiden tukea koettiin yk-
sina¨iseksi puurtamiseksi.
Tehta¨va¨t olivat luonteeltaan samanlaisia kuin normaalit laskuharjoituksetkin, eika¨
niita¨ voinut tehda¨ ilman kyna¨n ja paperin apua. Ta¨lla¨isessa¨ tilanteessa opiskelijalle
saattaa ja¨a¨da¨ tunne, etta¨ tietokone on vain turha lisa¨ laskuharjoituksissa. Tieto-
koneen suurimman avun ei koeta tulevan opiskelijoille vaan kurssiassistenteille,
joiden ei tarvitse tarkastaa tehta¨via¨ ka¨sin.
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Ka¨sin tarkastetuissa tehta¨vissa¨ hyva¨sta¨ yrityksesta¨ saa pisteen, mutta STACK an-
taa pisteita¨ vain ta¨sma¨lleen oikeasta vastauksesta. Opiskelijoilla ei ole motivaatiota
drillata eli tehda¨ tehta¨via¨ uudestaan ja uudestaan saadakseen ta¨sma¨lleen oikean
vastauksen, vaan lasku ja¨teta¨a¨n mielummin yrityksen tasolle. Lisa¨ksi kursseilla ol-
leissa STACK-harjoituksissa va¨a¨ra¨ yritys va¨hensi tehta¨va¨sta¨ saatavia pisteita¨, ja
siksi oikeaksi vastauksesta ei saanut palkitsevia pisteita¨.
Kurssien loppupuolella olleet STACK-kertaustehta¨va¨sarjat saivat joitain positii-
visia kommentteja, ja ka¨yta¨nno¨n toivottiin jatkuvan. Kurssilla Fysiikka IA ker-
taustehta¨via¨ teki 37 opiskelijaa ja kurssilla Fysiikka IB 26 opiskelijaa. Aktiivisuus
va¨heni hiukan toiselle kurssille, minka¨ voidaan ajatella johtuvan muun muassa
kuormittavammasta tenttikaudesta lukukauden pa¨a¨to¨ksen aikaan.
6.2.3 Opettajien kokemukset
Sa¨hko¨postineuvontaa kaivattiin vain va¨ha¨n, mutta sekin va¨ha¨ osoittautui aikaa
vieva¨ksi ja paikoin monimutkaiseksi. Sa¨hko¨postineuvonnan suurin ongelma oli
vastauksien viive; siina¨ vaiheessa kun opettaja oli saanut vastaukset muotoiltua
sa¨hko¨postiin, oli opiskelijan kiinnostus tehta¨vien tekemiseen jo hiipunut.
Toisaalta sa¨hko¨postineuvonta oli huomattavasti henkilo¨kohtaisempaa kuin luo-
kassa tapahtuva neuvonta. Opettaja saattoi ka¨yda¨ katsomassa STACKista vas-
tausyrityksen ja tarkastaa oikean vastauksen. Na¨in opettaja pystyi tunnistamaan
tehta¨va¨n ongelmakohdat ja na¨kema¨a¨n mita¨ suuruusluokkaa opiskelijan tekema¨ vir-
he oli.
7 Vaihe 2: kurssit Fysiikka IIA ja IIB
Kurssit Fysiikka IIA ja Fysiikka IIB ja¨rjestettiin syksylla¨ 2012. Kurssille Fysiikka
IIA osallistui 277 opiskelijaa, joista 152 olivat myo¨s keva¨a¨n kursseilla Fysiikka IA
ja Fysiikka IB. Kurssille Fysiikka IIB osallistui 272 opiskelijaa. Yhteensa¨ 144 opis-
kelijaa osallistui kaikille nelja¨lle kurssille pera¨kka¨in. Osallistuneeksi opiskelijaksi
laskettiin opiskelija, joka osallistui tenttiin tai teki laskuharjoituksia va¨hinta¨a¨n
yhden tehta¨va¨n verran. Suurimmalla osalla opiskelijoista kurssit Fysiikka IIA ja
Fysiikka IIB on ajoitettu toisen opiskeluvuoden syksyyn, ja aikaisemmat fysiikan
kurssit toimivat esitietona kursseille.
Kurssika¨yta¨nto¨ja¨ muokattiin keva¨a¨n kurssien Fysiikka IA ja Fysiikka IB tulosten
pohjalta. Muutoksia ja lisa¨yksia¨ kurssika¨yta¨nto¨ihin tehtiin myo¨s suoraan teorioi-
den pohjalta. Muutoksissa kursseilla otettiin ka¨ytto¨o¨n erilaisia verkko-opetuksen
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tyo¨va¨lineita¨ ja kursseista tehtiin monimuotoisempia. Seuraavissa kappaleissa esi-
tella¨a¨n tehdyt muutokset ja selvenneta¨a¨n syita¨ uudistuksiin.
7.1 Muutokset aikaisempien tulosten pohjalta
Osa uusista muutoksista tehtiin tutkimuksen ensimma¨isen vaiheen tulosten pohjal-
ta. STACKin ka¨ytto¨a¨ kurssin osana muokattiin saatujen palautteiden perusteella.
Pa¨a¨to¨ksissa¨ uusista ka¨yta¨nteista¨ otettiin huomioon opiskelijoiden seka¨ opettajien
kokemukset ja huomiot seka¨ kera¨tty kurssipalaute.
7.1.1 Laskuharjoituska¨yta¨nto¨
Kurssien Fysiikka IA ja Fysiikka IB erillinen pieni STACK-ryhma¨ pilotoi STACK-
tehta¨via¨, mutta seuraaville kursseille STACK otetiin ka¨ytto¨o¨n koko kurssille. En-
simma¨isten kurssien perusteella STACKin ka¨ytto¨ oli perusteltua, silla¨ tulosten
mukaan STACK-ryhma¨la¨iset menestyiva¨t tentissa¨ paremmin kuin muut, vaikka
syy ta¨ha¨n ei olekaan selva¨a¨.
STACK osoittautui pilotoinnissa teknisesti ka¨ytto¨kelpoiseksi va¨lineeksi, mutta se
ei kuitenkaan sovellu ka¨ytetta¨va¨ksi sellaisenaan. Kurssipalautteesta ilmeni, etta¨
monet opiskelijat kokivat STACK-tehta¨va¨t epa¨miellytta¨va¨ksi vaihtoehdoksi tuen
mahdollisen puutteen takia. Ta¨ma¨n vuoksi laskuharjoituska¨yta¨nto¨a¨ ei sellaisenaan
siirretty sa¨hko¨iseen muotoon.
Kurssika¨yta¨nto¨a¨ muutettiin siten, etta¨ kaikki opiskelijat olivat normaaleissa las-
kuharjoitusryhmissa¨ niin kuin aikaisemminkin, mutta tehta¨va¨t palautettiin pape-
risen version sijaan sa¨hko¨isesti STACKin kautta. Na¨in tehta¨vien tarkastuminen
hoitui automaattisesti, ja opiskelija saiva¨t suoraa palautetta vastauksistaan heti
tekohetkella¨. Laskuharjoitusryhma¨t tarjosivat kuitenkin opiskelijoille apua ja ver-
taistukea.
Laskuharjoitukset toimivat normaalin kurssika¨yta¨nno¨n mukaisesti, eli niissa¨ jaet-
tiin vinkkeja¨ ja malliratkaisuja tehta¨viin seka¨ tarjottiin tukea laskemiseen. Koska
tehta¨va¨t tuli kuitenkin palauttaa sa¨hko¨isesti, tehta¨vien palauttamiseen vaaditiin
opiskelijoilta vinkkien ja mallien ymma¨rrysta¨ silla¨ tasolla, etta¨ na¨ma¨ kykeniva¨t
tekema¨a¨n samat tehta¨va¨t eri alkuarvoilla STACK-tehta¨vina¨. Na¨in ollen pelkka¨
suora kopiointi ilman syvempa¨a¨ ymma¨rrysta¨ ei ena¨a¨ kerrytta¨nyt laskuharjoitus-
pisteita¨.
Laskuharjoitustilaisuuksissa tehta¨vista¨ ka¨siteltiin numeroarvottomia eli symboli-
sia versioita. Na¨in opiskelijat oppivat ka¨sittelema¨a¨n lausekkeita symbolisella tasol-
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la numeerisen sijaan. Ta¨ta¨ taitoa harjoitetaan teknillisissa¨ opinnoissa vain va¨ha¨n,
vaikka se kuitenkin on ta¨rkea¨ taito, erityisesti matemaattisilla ja teknillisilla¨ aloil-
la. Tehta¨vien lopputulokset laskettiin kuitenkin numeerisia arvoja ka¨ytta¨en, joten
symbolisia lausekkeita hankalina pita¨neet pystyiva¨t tekema¨a¨n tehta¨va¨n numeroar-
voja ka¨ytta¨en.
Koska laskuharjoitusten palauttaminen hoitui STACKin kautta, pystyi tehta¨via¨
tekema¨a¨n myo¨s kotoa ka¨sin ka¨yma¨tta¨ koululla. Apua tehta¨viin tarjottiin myo¨s
sa¨hko¨isesti: sa¨hko¨postilla ja assistentin johtamalla chat-keskustelulla (lisa¨a¨ kap-
paleessa Uudet muutokset). Na¨in ollen STACKin tuoma joustavuus sa¨ilyi, ja it-
sena¨inen laskuharjoitustyo¨skentely oli mahdollista.
7.1.2 STACK-tehta¨va¨t
STACK-tehta¨va¨t toimivat keva¨a¨n kurssilla teknisesti hyvin, mutta ongelmia il-
meni pisteiden saamisessa seka¨ tekoaktiviisuudessa. Fysiikan tehta¨va¨t olivat luon-
teeltaan sellaisia, etta¨ vain ta¨ysin oikea vastaus ka¨vi STACK-vastaukseksi, eika¨
pienia¨ka¨a¨n virheita¨ suvaittu. Ta¨ma¨n takia laskuharjoituskierrosten pistema¨a¨ra¨t
tippuivat nopeasti pieniksi va¨a¨ra¨n arvauksen sanktion takia.
Kun tehta¨vissa¨ etsita¨a¨n ta¨ysin oikeaa numeerista vastausta, ja alakohtia on monia,
ei va¨a¨ra¨sta¨ vastauksesta tuleva sanktio innosta yritta¨ma¨a¨n tehta¨va¨a¨ montaa ker-
taa. Numeerista vastausta ei voi helposti lo¨yta¨a¨ kokeilemalla oikein, joten sanktiota
ei tarvita poistamaan veikkaamisen mahdollisuutta. Ta¨ma¨n takia syksyn kursseilla
STACK-tehta¨vista¨ poistettiin va¨a¨ra¨n arvauksen sanktio.
Sanktion poistaminen mahdollisti myo¨s ja¨rkeva¨mmin toimivat useamman tehta¨va¨n
kokonaisuudet, silla¨ silloin alakohdat pystyi tekema¨a¨n yksi kerrallaan. Myo¨hemma¨t
alakohdat saattoi ja¨tta¨a¨ tyhjiksi (nollalle pisteelle), ja tehta¨va¨n pystyi tekema¨a¨n
kohta kohdalta. Vain lopullinen, paras pistema¨a¨ra¨ ja¨i voimaan.
Sanktion poistuminen vaati lisa¨huomioita myo¨s STACK-tehta¨vien muotoon. Kos-
ka arvauskerroista ei ena¨a¨ sakotettu, ei ollut mieleka¨sta¨ esitta¨a¨ monivalintakysy-
myksia¨, joista sattoi muutamalla arvauksella saada ta¨ydet pisteet. Koska vastaus-
ten veikkaamisen ja kopioinnin mahdollisuutta pyrittiin va¨henta¨ma¨a¨n, STACK-
tehta¨vina¨ ka¨ytettiin vain tehta¨via¨, joissa oli arvottuja la¨hto¨arvoja. Na¨in ollen kaik-
ki kurssien tehta¨va¨t olivat opiskelijakohtaisia.
Laskuharjoitustehta¨va¨t olivat matemaattisesti haastavia (differentiaaliyhta¨lo¨ita¨,
integraaleja), joten tehta¨vien ma¨a¨ra¨a¨ pienennettiin. Tehta¨va¨t pyrittiin julkaise-
maan mahdollisimman aikaisin, silla¨ sanktion poistuttua opiskelijat saattoivat ha-
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luta yritta¨a¨ ratkaista tehta¨via¨ jo etuka¨teen. Jos opiskelijat ovat tutustuneet ope-
tettaviin asioihin ennen luentoja, myo¨s luentojen hyo¨dyllisyys kasvaa [16].
7.2 Uudet muutokset
Toimivan kurssika¨yta¨nno¨n lo¨yta¨miseksi STACK-tehta¨vien rinnalle otettiin uusia
ka¨yta¨nto¨ja¨. Muutoksilla pyrittiin muokkaamaan kursseja opetustavoiltaan jous-
tavemmiksi ja monipuolisemmiksi. Muutoksissa ka¨ytettiin hyva¨ksi tietoteknisia¨
ratkaisuja, kuten Moodlea ja a¨lykyna¨a¨, seka¨ MasteringPhysics-ohjelmistoa.
7.2.1 MasteringPhysics -testiryhma¨
STACKin rinnalle otettiin MasteringPhysicsin testiryhma¨. Ryhma¨ toimi muusta
kurssista erillisena¨ osana laskuharjoitusten osalta, eika¨ ryhma¨lle ja¨rjestetty varsi-
naista erillista¨ laskuharjoitusryhma¨a¨. Ryhma¨la¨iset saivat kuitenkin osallistua mui-
den mukana normaaleihin laskuharjoitusryhmiin, ja ta¨ma¨n lisa¨ksi heille tarjottiin
tukea Moodlen chatissa seka¨ sa¨hko¨postitse. Lisa¨ksi ryhma¨a¨n ilmoittautuneet sai-
vat kurssikirjan sa¨hko¨isen version ilmaiseksi ka¨ytto¨o¨nsa¨.
Ryhma¨a¨n ilmoittauduttiin erillisella¨ sa¨hko¨postilla luennoijalle. Ryhma¨n koko oli
rajoitettu 50 osallistujaan resurssisyista¨. Ryhma¨ oli tarkoitettu erityisesti itsena¨iseen
tyo¨skentelyyn paremmin sopivaksi vaihtoehdoksi kattavamman vinkityksen ansios-
ta, seka¨ opiskelijoille, jotka halusivat tehda¨ mieluummin laskuharjoitukset englan-
niksi. Rajoitetun ryhma¨koon takia ryhma¨a¨ ei mainostettu laajalti.
MasteringPhysicsiin tehdyt laskuharjoitukset vastasivat normaaleja, STACKiin
palautettavia laskuharjoituksia joitain poikkeuksia lukuunottamatta. Tehta¨va¨t oli-
vat usein muotoilutu hiukan toisin, vaikka laskuharjoitusviikon aihe oli sama. Ku-
va samantyylisesta¨ tehta¨va¨sta¨ MasteringPhysicsissa¨ ja STACKissa on kuvassa 13.
MasteringPhysics tarjosi opiskelijoille automaattisesti vinkkeja¨ tehta¨viin, mutta
myo¨s normaalien laskuharjoitusten yhteydessa¨ annetut laskuharjoitusvinkit toi-
mivat apuna MasteringPhysics-tehta¨viin.
7.2.2 Moodle ja A¨lykyna¨
Moodlea ka¨ytettiin kurssilla uutena materiaalinjakokanavana seka¨ apuna muis-
sa kurssija¨rjestelyissa¨. Kurssien alun CSEM-testi toteutettiin Moodlen tenttityo¨-
kalun avulla. Testin kysymykset olivat monivalintakysymyksia¨, joten Moodlen
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Kuva 13: Vastaava tehta¨va¨ MasteringPhysicsissa¨ ja STACKissa
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tyo¨kalu toimi niiden arvioinnissa hyvin. Testin tulokset olivat helposti ka¨sitelta¨vissa¨
monessa eri muodossa.
Moodlea ka¨ytettiin myo¨s chat-pa¨ivystyksiin. Chat-pa¨ivystyksissa¨ assistentti pa¨i-
vysti moodlen chatissa, ja opiskelijat saivat apua laskuharjoituksiin ja teknisiin
ongelmiin. Chat-pa¨ivystys ja¨rjestettiin kaksi kertaa viikossa kahden tunnin ses-
sioina. Toinen kerroista sijoittui laskuharjoitusten palautuspa¨iva¨n iltaan, jolloin
suurin osa opiskelijoista viimeisteli harjoitusvastauksiaan kotona. Na¨in opiskelijat
saivat apua ongelmiinsa reaaliajassa.
Moodlessa otettiin ka¨ytto¨o¨n myo¨s yleinen keskustelualue. Se mahdollisti opiskeli-
joiden ja assistenttien va¨lisen tiedonkulun. Jos esimerkiksi harjoituksissa tuli ongel-
mia, eika¨ assistentti osannut auttaa heti, ha¨n saattoi jakaa vastauksen myo¨hemmin
keskustelualueella.
A¨lykyna¨a¨ ka¨ytettiin kursseilla laskuharjoitusvinkkien tekemiseen. Jokaisesta las-
kuharjoitustehta¨va¨sta¨ julkaistiin erillinen a¨lykyna¨lla¨ tehty vinkki, jossa avattiin
tehta¨va¨a¨ ja neuvottiin ratkaisun ensiaskelissa. Vinkkia¨ pystyi tarkastelemaan myo¨s
normaalina pdf-tiedostona, mutta sen sai halutessaan selostuksella.
Vinkit jaettiin seka¨ opiskelijoille etta¨ assistenteille. Na¨in myo¨s assistentit saivat
yhtena¨iset vihjeytykset tehta¨ville, ja laskuharjoitusryhmista¨ tuli tasavertaisempia.
Laskuharjoituksissa assistentti ka¨vi itse omin sanoin la¨pi samat vinkit kuin opiske-
lijoille jaetuissa a¨lykyna¨vinkeissa¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen assistentteja opastettiin ohjaa-
maan opiskelijoita na¨iden esitta¨mien kysymysten ja toiveiden mukaisesti, kuitenkin
va¨ltta¨en lopullisen vastauksen antamista suoraan.
A¨lykyna¨vinkit auttoivat myo¨s eta¨opiskelussa. Laskuharjoitustilaisuuden ja¨lkeen
kotona oli mahdollista kuunnella uudestaan toisen opettajan kertomana ja na¨in
palauttaa mieleen harjoitustilaisuuden sisa¨lto¨. Toisaalta niille, jotka halusivat opis-
kella pa¨a¨asiassa itsena¨isesti kotona, tarjottiin sama mahdollisuus saada apua las-
kuharjoitusten tekemiseen kuin muillekin opiskelijoille.
7.3 Tulokset
Uusia ka¨yta¨nto¨ja¨ ja niiden aikaansaamia vaikutuksia reflektoitiin ja analysoitiin
seka¨ tilastollisen analyysin etta¨ kera¨ttyjen palautteiden ja kyselytulosten avulla.
Tilastollisessa analyysissa¨ ka¨ytettiin aineistona opiskelijoiden kurssisuorituksia eli
tentti- ja laskuharjoituspisteita¨, erilaisia taustamuuttujia seka¨ kurssilla Fysiikka
IIA teetettyja¨ kyselyita¨ ja ka¨sitetestia¨.
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7.3.1 Mielipide- ja asennekysely
Kurssilla Fysiikka IIA opiskelijat vastasivat seka¨ kurssin aluksi etta¨ lopuksi asen-
teita ja mielipiteita¨ mittanneeseen kyselyihin. Kyselyt lo¨ytyva¨t liitteista¨ 2 ja 3. Ky-
selyt eiva¨t korvanneet kurssin lopussa automaattisesti kera¨tta¨va¨a¨ palautekyselya¨.
Kurssin alun kyselyssa¨ keskityttiin la¨hinna¨ opiskelijoiden asenteisiin ja opiskelu-
tapoihin seka¨ kysyttiin na¨iden mielipidetta¨ aikaisemmista STACK-kokemuksista.
Kurssin loppukyselyssa¨ pa¨a¨paino oli kurssin ka¨yta¨nto¨jen arvioinnissa.
Kurssin alkukyselyssa¨ kartoitettiin opiskelijoiden opiskelutapoja seka¨ mielipi-
teita¨ STACKista. Kyselyyn vastasi 148 opiskelijaa, joista kahdeksan kuului Maste-
ringPhysics-testiryhma¨a¨n. Testiryhma¨n vastauksia ka¨sitella¨a¨n erikseen testiryhma¨a¨
ka¨sitteleva¨ssa¨ kappaleessa.
Kyselyn tuloksia ka¨ytettiin taustamuuttujina koepistema¨a¨rien tilastollisessa ana-
lyysissa¨. Ta¨lla¨isia¨ muuttujia olivat muun muassa kunkin opiskelijan motivaatiota-
so, arvosanatavoite seka¨ opiskelutottumukset. Tilastollisen analyysin ulkopuolelle
ja¨iva¨t opiskelijoiden kokemukset ja mielipiteet STACKista. Suurin osa (85 prosent-
tia) opiskelijoista oli ka¨ytta¨nyt STACKia aikaisemmin matematiikan tai fysiikan
kursseilla. Na¨ista¨ opiskelijoista 59 prosenttia oli kokenut STACKin jonkin ver-
ran hyo¨dylliseksi tai eritta¨in hyo¨dylliseksi oman oppimisensa kannalta, mutta jopa
15 prosenttia vastaajista koki STACKista olevan enemma¨n haittaa kuin hyo¨tya¨.
Pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti kuitenkin STACK koettiin hyo¨dylliseksi opiskeluva¨lineeksi. STAC-
Kia piti helppoka¨ytto¨isena¨ 75 prosenttia vastaajista. Kurssin alussa mielipiteet
STACKista olivat siis pa¨a¨asiassa positiivisia.
Kurssin loppukyselyssa¨ opiskelijoilta kysyttiin mielipiteita¨ kurssin ka¨yta¨n-
no¨ista¨ ja kurssista yleisesti, seka¨ kartoitettiin, kuinka moni ka¨ytti tarjottuja pal-
veluita, kuten a¨lykyna¨lla¨ tehtyja¨ laskuharjoitusvinkkeja¨. Loppukyselyyn vastasi
yhteensa¨ 117 opiskelijaa, mika¨ oli 42 prosenttia kaikista kurssille osallistuneista.
Vastanneista kahdeksan kuului MasteringPhysics-testiryhma¨a¨n. Kyselyn alun ky-
symykset ma¨a¨ra¨ytyiva¨t ryhma¨n mukaan siten, etta¨ STACK-ryhma¨la¨iset vastasivat
STACKin ka¨ytto¨a¨ koskeviin kysymyksiin ja MasteringPhysicsia¨ ka¨ytta¨neet vasta-
sivat MasteringPhysicsia ja sen ka¨ytto¨a¨ koskeviin kysymyksiin.
Loppukyselyn vastausten yleinen linja oli positiivinen. Jopa 94 prosenttia vastan-
neista halusi sa¨ilytta¨a¨ STACKin laskuharjoitusten palautuskanavana paperiseen
palautukseen palaamisen sijasta. STACK-palautukset sujuivat ta¨ysin sujuvasti tai
ilman suurempia hankaluuksia 63 prosentilla vastaajista. Vain 4,6 prosenttia vas-
taajista vastasi palautuksen sujuvan todella huonosti. Kun vastaajia pyydettiin
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vertailemaan kurssika¨yta¨nto¨ja¨ aikaisempien fysiikan kurssien kurssika¨yta¨nto¨ihin,
90 prosenttia vastaajista vastasi muutoksen olevan hiukan tai selkea¨sti positiivis-
ta.
STACKia kritisoitiin la¨hinna¨ sen teknisesta¨ toimimattomuudesta. Ja¨rjestelma¨n
toivottiin antavan parempaa palautetta vastauksista. Vain ilmoitus siita¨, etta¨ vas-
taus on va¨a¨ra¨ ei kerro onko kyseessa¨ jokin pyo¨ristysvirhe vai onko tehta¨va¨ lasket-
tu kokonaan va¨a¨rin. Monet opiskelijat kokivat yksiko¨lliset vastaukset ongelmana,
silla¨ STACK ei tue suoraan kaikkia kurssin aihealueiden yksiko¨ita¨. Myo¨s vastaus-
ten pyo¨rista¨minen aiheutti paikoin hankaluuksia; jos jokin alakohta oli numeeri-
sesti vain hiukan va¨a¨rin, STACK hyva¨ksyi vastauksen oikeana. Kun va¨a¨ra¨a¨ vas-
tausta ka¨ytti myo¨hemmissa¨ alakohdissa laskun arvona, kasvoi virhe liian suureksi,
eika¨ STACK ena¨a¨ hyva¨ksynyt vastausta, vaikka alakohta olisi muuten laskettu
oikein.
Kehuja sai STACKin joustavuus, ja osa opiskelijoista koki STACKin kannustavan
tehta¨vien huolellisempaan laskemiseen. Kyselyn mukaan 39 prosenttia vastaajis-
ta koki STACKin ka¨yto¨n hyo¨dylliseksi oman oppimisensa kannalta. Luku oli hie-
man pienempi kuin alkukyselyssa¨, mika¨ johtunee siita¨, etta¨ STACK oli tutkimuk-
sen kohteena olleella kurssilla eri roolissa kuin muilla Aalto-yliopiston STACKia
hyo¨dynta¨villa¨ kursseilla. Haittaa STACKista oli 6,4 prosentille, mika¨ oli myo¨skin
va¨hemma¨n kuin alkukyselyssa¨. STACK jakoi siis kurssin lopulla va¨hemma¨n mieli-
piteita¨ kuin kurssin alussa. Sa¨hko¨inen palautus koettiin myo¨s nopeammaksi kuin
paperisen version palauttaminen. Fysiikka IIA oli ensimma¨inen kurssi, jolla STAC-
Kiin syo¨tetysta¨ va¨a¨ra¨sta¨ vastauksesta ei rangaistu pistemenetyksella¨, ja ta¨ma¨ ka¨y-
ta¨nto¨ koettiin kannustavaksi ja hyo¨dylliseksi.
7.3.2 MasteringPhysics-testiryhma¨
MasteringPhysics-testiryhma¨a¨n ilmoittautui kurssilla Fysiikka IIA yhteensa¨ 18
opiskelijaa. Na¨ista¨ 3 opiskelijaa ei tehnyt yhta¨ka¨a¨n tehta¨va¨a¨, ja kaksi vaihtoi en-
simma¨isen kierroksen ja¨lkeen pois ryhma¨sta¨. Na¨in ollen ryhma¨ssa¨ oli lopulta 13
tilastoitua osallistujaa. Kurssille Fysiikka IIB jatkoi kuusi opiskelijaa. Mukaan tu-
li myo¨s yksi uusi opiskelija, joten toisella kurssilla ryhma¨n koko oli 7 opiskelijaa,
joista kuusi teki tehta¨via¨ aktiivisesti.
Kurssin Fysiikka IIA alussa ja lopussa tehdyissa¨ kyselyissa¨ oli erilliset kysymyk-
set MasteringPhysics-ryhma¨lle. Ryhma¨sta¨ kahdeksan opiskelijaa (62 prosenttia)
vastasi kyselyihin. Alkukyselyn mukaan ryhma¨ ei poikennut muista vastanneista
motivaation tai tavoitearvosanan suhteen, eika¨ vastauksissa koskien kurssitottu-
muksia, kuten ajanka¨ytto¨a¨ laskuharjoituksissa tai luentoaktiivisuutta, ollut poik-
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keavuuksia muusta ryhma¨sta¨. Na¨in ollen voidaan sanoa ryhma¨n olleen valikoitunut
kyselyssa¨ mitattujen muuttujien suhteen satunnaisesti. MasteringPhysicsin ei voi-
da sanoa vaikuttaneen oppimistuloksiin STACKia enemma¨n, koska ryhma¨ ei ollut
tilastollisesti merkitseva¨na¨ tenttituloksien selitta¨va¨na¨ muuttujana.
Testiryhma¨a¨n osallistuneilta kysyttiin muiden kysymysten lisa¨ksi perusteita ryhma¨n
valintaan. Suurin osa vastanneista MasteringPhysics-ryhma¨la¨isista¨ ilmoittaa syyk-
si ryhma¨n valintaan aikaisemmat kokemukset tai tiedot MasteringPhysicsista¨ (vii-
si kahdeksasta vastaajasta). Myo¨s itsena¨isen tyo¨skentelyn mahdollisuus mainittiin
syyksi (kolme kahdeksasta). Kaksi vastanneista ilmoitti ohjelman mukana tulleen
sa¨hko¨isen oppikirjan syyksi ilmoittautua ryhma¨a¨n.
Loppukyselyn vastaukset olivat sa¨vylta¨a¨n positiivisia. Seitsema¨n kahdeksasta vas-
taajasta valitsisi tulevilla kursseilla MasteringPhysics-ryhma¨n. MasteringPhysicsin
hyva¨na¨ puolena pidettiin toimivaa vinkitysja¨rjestelma¨a¨. Myo¨s yleinen selkeys ja
helppoka¨ytto¨isyys nousivat esille. MasteringPhysics toimi hyvin itseopiskelun tu-
kena. Ainut negatiivinen puoli oli ja¨rjestelma¨n kieli; MasteringPhysicsin tehta¨va¨t
ja materiaalit olivat englanniksi, kun taas kurssin opetuskieli oli suomi.
Puolet vastanneista koki hyo¨tyneensa¨ MasteringPhysicsista¨, ja kuusi kahdeksasta
vastaajasta koki saaneensa vinkeista¨ apua tehta¨viin. Vinkkien vaikutusta saatui-
hin pisteisiin pidettiin epa¨selva¨na¨, eika¨ pisteytyslogiikka selvinnyt kurssin aika-
na ta¨ysin opettajillekaan. MasteringPhysics-tunnusten mukana tullutta kurssikir-
jaa ka¨ytettiin vain va¨ha¨n: kolme kahdeksasta vastaajasta ilmoitti ka¨ytta¨neensa¨ e-
kirjaa. Testiryhma¨n ja¨senet opiskelivat itsena¨isesti, eika¨ tarjottua sa¨hko¨postitukea
ka¨ytetty. Yksi ryhma¨la¨inen ka¨ytti aktiivisesti chat-apua kurssilla Fysiikka IIA.
Kurssien Fysiikka IIA ja Fysiikka IIB va¨lilla¨ pois MasteringPhysicsista¨ vaihtoi
kuusi opiskelijaa. Na¨ilta¨ opiskelijoilta kysyttiin vaihtoon johtaneista syista¨ tarkem-
min. Syiksi ilmoitettiin sosiaalinen puoli seka¨ se, etta¨ enemmisto¨ suoritti kurssit
STACKia hyva¨ksi ka¨ytta¨en.
MP-harjoitukset olivat siis minulle entuudestaan tuttuja ja ajattelin,
etta¨ olisi ja¨rkevinta¨ suorittaa ne. Huomasin kuitenkin kurssin edetessa¨,
etta¨ olisi ollut paljon ja¨rkeva¨mpa¨a¨ valita STACK-tehta¨va¨t, silla¨ kaikki
vinkit + laskuharjoitukset + opetus ’ta¨hta¨siva¨t’ STACK-tehta¨vien rat-
kaisuihin. Vaihdoin tehta¨va¨muotoa siis sen takia, etta¨ ymma¨rsin saa-
vani laskuharjoituksissa paljon enemma¨n tukea ja opastusta. STACK-
tehta¨vissa¨ pystyi myo¨s kysyma¨a¨n neuvoa suuremmalta ma¨a¨ra¨lta¨ muita
kurssilaisia. STACK-tehta¨va¨t osoittautuivatkin paljon mielekka¨a¨mma¨ksi
ja ja¨rkeva¨mma¨ksi tavaksi opiskella fysiikkaa.
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Myo¨s MasteringPhysicsin tapaa rankaista va¨a¨rista¨ vastauksista kritisoitiin. Omi-
naisuutta ei koettu kannustavaksi eika¨ hyva¨ksi ominaisuudeksi. Samoin tehta¨vien
kieli tuotti ongelmia.
Vaihtamiseen oli muutamia syita¨. Stackissa vastauksia sai kokeilla ra-
jattomasti ilman, etta¨ menetti pisteita¨, kun taas MasteringPhysicissa¨
va¨a¨ra¨sta¨ vastauksesta la¨hti pisteita¨.(   ) MasteringPhysicissa¨ tehta¨va¨t
oli myo¨s kirjoitettu englanniksi ja sanasto oli va¨lilla¨ hyvin teknillista¨,
joka vaikeutti tehta¨va¨nannon ymma¨rta¨mista¨.
Osa vaihtajista kuitenkin piti MasteringPhysicsin tehta¨via¨ ja¨rkeva¨mpina¨ ja vii-
meistellympina¨.
7.3.3 Kurssipalaute
Kurssien lopuksi kera¨ttiin automaattinen kurssipalaute. Palautteessa kysyttiin
kaksi avointa kysymysta¨:
• Mika¨ kurssilla oli hyva¨a¨? Mika¨ edisti oppimistasi?
• Mika¨ kurssilla oli huonoa? Mika¨ haittasi oppimistasi? Miten kehitta¨isit kurs-
sia?
Kurssin Fysiikka IIA kurssipalautteeseen vastasi 91 opiskelijaa, mika¨ on 33 pro-
senttia kaikista kurssilla olleista. Ensimma¨iseen avoimeen kysymykseen annettiin
55 vastausta, ja na¨ista¨ 25 vastausta mainitsi STACKin ja uudistuneen lasku-
harjoituska¨yta¨nno¨n oppimista edista¨neeksi positiiviseksi puoleksi kurssilla. Kurs-
sija¨rjestelyjen hyviksi puoliksi nostettiin erityisesti va¨a¨ra¨n vastauksen sanktion
poistaminen STACKista, opiskelijakohtaiset tehta¨va¨t seka¨ se, ettei tehta¨vien pa-
lauttaminen vaatinut koululla ka¨ymista¨.
Stack-palautussysteemi on paljon toimivampi kuin se, etta¨ menna¨a¨n
laskareihin kopioimaan vastauksia taululta.
Laskuharjoituksiin jaettavat vinkit mainittiin 21 positiivisessa palautteessa, ja
Moodlen chat-pa¨ivystys kolmessa palautteessa. Muutama palautteista nosti esille
Moodlen tai netin aktiivisemman ka¨yto¨n kurssija¨rjestelyissa¨.
Laskuharjoitusvinkkien sa¨hko¨inen muoto ja a¨lykyna¨toteutus, jolloin tar-
vittaessa sai selitysta¨ vinkeille.
Stackharjoitukset olivat loistavat. Olen yritta¨nyt suorittaa fyII:sta usei-
ta kertoja, mutta ta¨ma¨ oli ensimma¨inen kerta kun jaksoin tehda¨ las-
kuharjoitukset ja siksi pa¨a¨sen kurssin la¨pi. Stack-tehta¨vissa¨ erityisen
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hyva¨a¨ oli se etta¨ yritysten ma¨a¨ra¨a¨ ei ollut rajoitettu. Harjoitustehta¨va¨t
ja erityisesti niiden a¨lykyna¨ vihjeet olivat loistavia. Toki joissain tehta¨vissa¨
tiettyja¨ asioita pidettiin itsesta¨a¨n selvyyksina¨, esim epa¨homogeenisen
diff-yhta¨lo¨n ratkaisua. Lisa¨ksi chat pa¨ivystys oli hyva¨.
Negatiivisessa palautteessa avoimia vastauksia oli 53 kappaletta. Na¨ista¨ suurin osa,
pera¨ti 31 kappaletta, ka¨sitteli luentomateriaalien jakamista. Luennoilla esitettyja¨
kalvoja ei ta¨lla¨ka¨a¨n kurssilla jaettu luentojen ja¨lkeen opiskelijoille, mika¨ on ai-
kaisemminkin mainittu kera¨tyissa¨ kurssipalautteissa. STACKin ka¨ytto¨a¨ kursseilla
tai STACKin ka¨ytto¨o¨n liittyvia¨ teknisia¨ ongelmia kritisoitiin yhteensa¨ 11 palaut-
teessa. Na¨ista¨ nelja¨ssa¨ arvosteltiin sita¨, ettei STACK antanut riitta¨va¨n kattavaa
palautetta va¨a¨rista¨ vastauksista, nelja¨ssa¨ yleisia¨ teknisia¨ ongelmia ja kolmessa sita¨,
ettei pelka¨sta¨ hyva¨sta¨ yrityksesta¨ ena¨a¨ saanut pisteita¨.
Stack. On todella turhauttavaa laskea sivukaupalla, mutta jos ei pa¨a¨se
loppuratkaisuun tai tulee va¨a¨ra¨ vastaus, ei pisteita¨ saa ollenkaan. Se
on epa¨reilua, mutta va¨henta¨a¨ tietysti assareiden tyo¨ta¨. Enemma¨n se
kuitenkin on epa¨reilua ja tappaa kaiken motivaation.
Loput negatiivisista palautteista jakautuivat moneen erilliseen kategoriaan, kuten
tentin tai luentojen kritisointiin. Kaiken kaikkiaan kurssin Fysiikka IIA opiskelijat
suhtautuivat siis positiivisesti STACKiin. STACKia ja muuttuneita laskuharjoi-
tuska¨yta¨nto¨ja¨ pidettiin positiivisina muutoksina kursseille, ja muutkin uudistuk-
set saivat positiivista palautetta. Negatiivinen palaute ei juurikaan poikennut ai-
kaisempien vuosien palautteesta, ja uusia ja¨rjestelyja¨ kritisoitiin vain va¨ha¨n.
Positiivisista palautteista monet nostivat esille sen, kuinka uudet ka¨yta¨nno¨t kan-
nustivat tekema¨a¨n tehta¨va¨t itse kun aikaisempi vastausten kopiointi ei ena¨a¨ ollut
mahdollista. Ta¨ma¨n todettiin edista¨va¨n oppimista ja jakavan kurssin tyo¨ma¨a¨ra¨a¨
tasaisemmin koko kurssin ajalle. Myo¨s paremmat mahdollisuudet itsena¨iseen tyo¨s-
kentelyyn mainittiin.
Kurssin Fysiikka IIB palauttekyselyyn vastasi vain 51 opiskelijaa. Palautteenan-
non va¨ha¨isyytta¨ selitta¨neva¨t kurssin ja¨lkeen alkanut joululoma seka¨ tammikuun
tenttijakso. Linjaltaan palaute oli samankaltaista kuin kurssin Fysiikka IIA pa-
laute. Negatiivinen palaute koski la¨hinna¨ internetin va¨lityksella¨ jaettavien luen-




selitta¨va¨t muuttujat B keskivirhe
suoritukset (op) -0.015* 0.007
suoritusten KA 2.548*** 0.677
matematiikan kurssit (op) 0.032 0.055
matematiikan KA 0.183 0.426
sukupuoli -1.849* 0.793
ryhma¨ (STACK/MasteringPhysics) -1.690 1.233
laskuharjoituspisteet 0.278*** 0.050
* = p   0.05
** = p   0.01
*** = p   0.001
Korjattu R2 = 0.457
Taulukko 6: Regressioanalyysin tulokset kurssin Fysiikka IIA tuloksista
7.3.4 Koetulokset
Koetulokset analysoitiin tilastollisesti. Analysoinnissa pyrittiin selvitta¨ma¨a¨n poik-
kesiko MasteringPhysics-ryhma¨ muista opiskelijoista, ja sita¨, oliko ryhma¨lla¨ vaiku-
tusta saatuihin tenttipisteisiin. Lisa¨ksi pyrittiin selvitta¨ma¨a¨n uusien ka¨yta¨nto¨jen
vaikutusta koepisteiden ma¨a¨ra¨ytymiseen. Analyysissa¨ otettiin huomioon kurssin
Fysiikka IIA kaikki tenttiin osallistuneet opiskelijat (N=235) ja kurssilla Fysiik-
ka IIB ne opiskelijat, jotka osallistuivat jollekin aikaisemmista kursseista (N=167)
taustatietojen saatavuuden takia.
Taustamuuttujina ka¨ytettiin kunkin opiskelijan suorittamien matematiikan kurs-
sien ma¨a¨ra¨a¨ (opintopisteissa¨), matematiikan kurssien painotettua keskiarvoa, kaik-
kia suoritettuja opintopisteita¨, kaikkien suoritusten painotettua keskiarvoa seka¨
sukupuolta. Taustamuuttujat kera¨ttiin opiskelijoiden ooditiedoista, ja analyysissa¨
huomioitiin vain suoritustiedot jotka olivat tallentuneet rekisteriin ennen kesa¨a¨
2012.
Monimuuttujaregressioanalyysin tulokset kurssin Fysiikka IIA tenttituloksista ovat
taulukossa 6. Regressioanalyysissa ei huomioitu ka¨sitetestin tulosten muutosta,
silla¨ ka¨sitetestiin vastanneiden ma¨a¨ra¨ oli alhainen. Samoin analyysissa¨ ja¨tettiin
huomiotta kurssin Fysiikka IIA alkukyselyn motivaatio- ja opiskelutottumustie-
dot, silla¨ niita¨ ka¨ytettiin la¨hinna¨ selvitta¨ma¨a¨n MasteringPhysics-ryhma¨n mahdol-
lista poikkeavuutta verrokkiryhma¨sta¨.
Verrattuna ensimma¨isten kurssien koetulosanalyysiin kurssin Fysiikka IIA tulok-
sissa oli merkitta¨va¨ ero: toisin kuin keva¨a¨n kursseilla, tilastollisesti merkitta¨va¨ksi
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Kuva 14: Kuvaaja laskuharjoituspisteiden suhteesta saatuihin koepisteisiin kurs-
silla Fysiikka IIA. Vihrea¨t pisteet kuvaava MasteringPhysics-ryhma¨n pisteita¨.
selitta¨va¨ksi tekija¨ksi nousi laskuharjoituksista saatujen pisteiden ma¨a¨a¨ra¨. Saatujen
laskuharjoituspisteiden ja koepisteiden va¨linen korrelaatiokerroin kurssilla Fysiik-
ka IIA oli 0.726, ja kerroin oli tilastollisesti eritta¨in merkitta¨va¨. Korrelaatio na¨kyy
myo¨s laskuharjoituspistekuvaajasta (ks. Kuvaaja 14). Koetuloksia selitti myo¨s ai-
kaisempien suoritusten keskiarvo.
Kurssin Fysiikka IIB tuloksissa korrelaatio ei ole yhta¨ vahva. Korrelaatioksi saa-
tiin 0.346, ja korrelaatio oli tilastollisesti eritta¨in merkitseva¨. Kurssin Fysiikka IIB
tentti sujui huonommin kuin aikaisempien kurssien tentit, ja monet hyvia¨ lasku-
harjoituspisteita¨ saaneet eiva¨t suoriutuneet hyvin tentista¨. Kurssin laskuharjoitus-
pisteiden kuvaaja on kuvassa 15. Vain kolme MasteringPhysics-ryhma¨la¨ista¨ osal-
listui kurssin varsinaiseen tenttiin, joten tenttitulokset eiva¨t kertoneet kattavasti
ryhma¨n vaikutuksesta koepisteisiin. Tentti ja¨rjestettiin la¨hella¨ joulua, ja monet
ja¨ttiva¨t kurssin tenttimisen vasta tammikuun tenttiviikolle. Huomioon on otettu
vain varsinainen kurssin tentti joulukuussa.
Kurssin Fysiikka IIB tuloksien monimuuttuja-analyysissa¨ analyysin Durbin-Watson-
arvo oli alhainen, vain 0.810. Alhainen Durbin-Watson-arvo kertoo mallin virhe-
termien autokorreloivan. Malli ei selita¨ muuttujaa oikein, mika¨ johtunee tenttitu-
loksien huonosta jakaumasta. Tulokset eiva¨t olleet lineaarisia, vaan yla¨pa¨a¨ oli leik-
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Kuva 15: Kuvaaja laskuharjoituspisteiden suhteesta saatuihin koepisteisiin kurs-
silla Fysiikka IIB. Vihrea¨t pisteet kuvaava MasteringPhysics-ryhma¨n pisteita¨.
kautunut pois. Kuitenkin Durbin-Watson-arvo oli suurempi kuin mallin selitysaste
(korjattu R2 = 0.419), joten na¨enna¨isregression vaara on vain pieni. Analyysin tu-
lokset ovat taulukossa 7, ja niiden mukaan ainut tilastollisesti merkitta¨va¨ selitta¨va¨
tekija¨ oli aikaisempien opintojen keskiarvo. Myo¨s sukupuolten va¨linen ero na¨kyi
tuloksissa, mutta naisten osuus aineistosta oli va¨ha¨inen.
Kurssin Fysiikka IIA tuloksista voidaan pa¨a¨tella¨ laskuharjoitusten tekemisen kor-
reloivan hyva¨n koetuloksen kanssa. Ta¨ma¨ ei yleisesti ottaen ole ylla¨tta¨va¨ tulos,
mutta verrattaessa aikaisempiin fysiikan kursseihin seka¨ vuosien aikana kera¨ttyyn
kurssipalautteeseen kurssika¨yta¨nto¨ja¨ oli onnistuttu muuttamaan siten, etta¨ ahke-
rasta laskuharjoitusten tekemisista¨ oli hyo¨tya¨ kurssin kannalta, eika¨ laskuharjoi-
tuksia ena¨a¨ tehty vain kopioimalla.
Laskuharjoitusten tekoaktiivisuus na¨kyy taulukossa 8. Laskuharjoituksia tehneeksi
on laskettu opiskelija, joka on tehnyt tehta¨via¨ va¨hinta¨a¨n yhden lisa¨pisteen edesta¨
(yli 70 prosenttia kurssille osallistuneista). Taulukosta voidaan havaita, etta¨ lasku-
harjoituksia tehtiin samalla aktiivisuudella kuin aikaisemminkin, eika¨ tutkimuksen
ensimma¨isen vaiheen STACK-testiryhma¨n kohdalla ilmennytta¨ tekoaktiivisuuden
laskemista ilmennyt ena¨a¨ toisen vaiheen kursseissa.
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Fysiikka IIB
selitta¨va¨t muuttujat B keskivirhe
suoritukset (op) -0.014 0.015
suoritusten KA 4.205*** 0.791
matematiikan kurssit (op) 0.061 2.110
matematiikan KA -0.092 0.533
sukupuoli -2.203* 0.912
ryhma¨ (STACK/MasteringPhysics) -3.541 2.650
laskuharjoituspisteet 0.014 0.053
* = p   0.05
** = p   0.01
*** = p   0.001
Korjattu R2 = 0.419
Taulukko 7: Regressioanalyysin tulokset kurssin Fysiikka IIB tuloksista
ryhma¨ osallistuneet teki tehta¨via¨ %
IIA normaali 264 205 77.7 %
IIB normaali 266 201 75.6 %




Tutkimuksen kahden vaiheen lopputuloksena kehitettiin kurssika¨yta¨nto¨malli, jo-
ka kannusti opiskelijoita laskemaan tehta¨via¨ huolellisemmin ja joka johti parem-
piin tuloksiin kurssin tentissa¨. Aikaisemmilla kursseilla havaittu laskuharjoitusten
kopioiminen poistui laskuharjoitusten siirtyessa¨ osittain sa¨hko¨isiksi. Myo¨s lasku-
harjoitusten vaikutus tenttipisteisiin kasvoi. Tutkimuksen aikana lo¨ydettiin seka¨
opiskelijoita etta¨ opettajia miellytta¨nyt malli la¨hi- ja eta¨opetuksen yhdista¨misesta¨
laskuharjoituksissa.
Tehta¨vien tekeminen
Tutkimuksen ensimma¨isen vaiheen sa¨hko¨isten laskuharjoitusten pilotoinnissa on-
gelmana oli tehta¨vien tekoaktiivisuuden laskeminen. Testiryhma¨la¨iset eiva¨t laske-
neet yhta¨ ahkerasti tehta¨via¨ kuin paperilla tehta¨va¨nsa¨ palauttaneet opiskelijat.
Tehta¨vien itsena¨inen tekeminen on kuitenkin ta¨rkea¨ osa matematiikan ja fysiikan
oppimista. Kuitenkin pilotointiryhma¨ suoriutui tentista¨ hyvin, ja ryhma¨ esiintyi
selitta¨va¨na¨ muuttujana koepisteille. Vaikka laskuharjoituspisteita¨ ei kertynyt, joh-
tivat sa¨hko¨iset laskuharjoitukset oppimistuloksiin.
Ensimma¨isen vaiheen testiryhma¨lla¨ testattiin erityylista¨ laskuharjoitustilaisuut-
ta. Ta¨ma¨ malli ei kuitenkaan saanut kannatusta. Opiskelijat kaipasivat laskuhar-
joitustilaisuudelta aktiivisempaa opettamista opettajan puolelta. Opettajaa avun
la¨hteena¨ ei osattu ka¨ytta¨a¨ tarvittaessa. Ta¨ma¨ saattoi johtua yleisista¨ ka¨yta¨nno¨ista¨
Aalto-yliopiston teknillisen alan luonnontieteiden kursseilla. Totuttu laskuharjoi-
tuska¨yta¨nto¨ nojaa opettajaan ryhma¨nohjaajana. Toisaalta aikaisemmin kera¨tyssa¨
kurssipalautteessa kritisoitiin opettajia liiallisesta johtamisesta, jopa valmiiden
vastausten tarjoamisesta. Toisessa vaiheessa pyrittiin lo¨yta¨ma¨a¨n tasapaino na¨iden
kahden a¨a¨ripa¨a¨n va¨lille uuden vinkityska¨yta¨nno¨n ja paremman assistenttiohjeis-
tuksen avulla.
Toisessa vaiheessa suurin osa opiskelijoista ka¨ytti STACKia laskuharjoituksissa,
mutta STACKin rooli oli toisenlainen. Nyt laskuharjoituksiin tarjottiin vastaavaa
apua kuin aikaisemminkin, mutta tehta¨vien palautus hoitui STACKin kautta. Lop-
putuloksena tehta¨via¨ ratkottiin samalla ahkeruudella kuin paperisella palautuksel-
lakin, mutta ansaitut laskuharjoituspisteet ennustivat paremmin koemenestysta¨.
Sa¨hko¨inen ja¨rjestelma¨ siis toimi hyvin kurssin tyo¨kaluna, kunhan ka¨yta¨nto¨ yhdis-
tettiin joustavasti la¨hiopetukseen. Na¨in jokaiselle opiskelijalle tarjottiin mahdolli-
suus opiskella haluamallaan tavalla. Eta¨opiskelu oli mahdollista ja kurssin pystyi
suorittamaan pitka¨lti kotoa ka¨sin, mutta la¨hiopetukseen osallistumiseen kannus-
tettiin ja opiskelijoille tarjottiin apua laskuharjoitustilaisuuksissa.
58
Sosiaalinen vuorovaikutus
Saadun palautteen ja opiskelijoiden toiminnasta tehtyjen havaintojen perusteel-
la sosiaalisen kanssaka¨ymisen ta¨rkeys oppimisprosessin tukena tuli selva¨sti esille.
Toisen vaiheen MasteringPhysics-testiryhma¨la¨iset eiva¨t viihtyneet testiryhma¨ssa¨,
silla¨ ryhma¨ ei tarjonnut opiskelussa ta¨rkea¨a¨ sosiaalista vuorovaikutusta opetta-
jan ja muiden kurssilaisten kanssa. Mahdollisuutta tukeen tarjottiin, mutta sita¨
ei osattu ottaa ka¨ytto¨o¨n itsena¨isesti. Kynnys julkiseen keskustelupalstakirjoitte-
luun oli suuri, eiva¨tka¨ opiskelijat kokeneet sa¨hko¨postitse saatavaa neuvontaa hen-
kilo¨kohtaiseksi kommunikaatioksi opettajan kanssa. Myo¨ska¨a¨n ensimma¨isen vai-
heen testiryhma¨n laskuharjoitustilaisuus ei saanut kannatusta, silla¨ se ei tarjonnut
riitta¨va¨a¨ sosiaalista vuorovaikutusta.
Verkko-opetusta on kritisoitu sen yksina¨isen luonteen takia [22], ja ta¨ma¨n tut-
kimuksen suuri haaste olikin verkko-opetuksen va¨lineiden ka¨ytta¨misessa¨ menetta¨-
ma¨tta¨ sosiaalista vuorovaikutusta oppimisprosessista. Opiskelijoille tarjottiin mah-
dollisuus suorittaa kurssi itsena¨isesti tyo¨skennellen, mutta opiskelijoita kannustet-
tiin myo¨s hyo¨dynta¨ma¨a¨n laskuharjoitusryhma¨n tuomaan tukea ja vuorovaikutus-
ta. Laskuharjoitustilaisuuksien tukea ka¨ytettiinkin ahkerasti, vaikka sama tieto oli
tarjolla myo¨s itsena¨isesti laskeville a¨lykyna¨vinkityksen myo¨ta¨.
Myo¨s verkko- ja eta¨opetus voi olla sosiaalista muun muassa erilaisten oppimisa-
lustojen avulla, ja na¨ita¨ keinoja otettiin ka¨ytto¨o¨n tutkimuksen osana. Moodlessa
toiminutta keskustelupalstaa ja chat-alustaa ka¨ytettiin va¨ha¨n, ja chatin ka¨ytettiin
la¨hinna¨ assistentin ja opiskelijoiden va¨lisessa¨ pikaisessa vuorovaikutuksessa sa¨h-
ko¨postin tapaan. Erilaisten oppimisalustojen mahdollistavan sosiaalisen vuorovai-
kutuksen liitta¨minen osaksi kurssika¨yta¨nto¨a¨ vaatii paljon tyo¨ta¨ ja suurta aktii-
visuutta erityisesti opettajilta. Toisaalta tutkimuksen kohteena olleilla kursseilla
sita¨ ei koettu tarpeelliseksi la¨hiopetuksen tarjotessa oppimisprosessin sosiaalisen
puolen.
Tekninen toimivuus
Verkko-opetuksen va¨lineiden ja verkon kautta toimivien laskuharjoitusten tekni-
nen toimivuus osoittautui riitta¨va¨ksi matemaattisten aineiden opetukseen. Vaik-
ka ja¨rjestelma¨ painotti vain oikean ratkaisun saamista haluttuun tehta¨va¨a¨n, oli
tehta¨va¨t rakennettu siten, ettei oikeaan vastaukseen voinut pa¨a¨tya¨ ilman oikeaa
laskuprosessia. Oikean vastauksen vaatiminen laskuharjoituspisteiden saamiseksi
sai kritiikkia¨, silla¨ ennen pisteita¨ jaettiin jo hyvista¨ yrityksista¨. Palautteen perus-
teella kuitenkin ymma¨rrettiin tarkkojen vastauksien vaatimisen hyva¨tkin puolet.
Tarkkoja vastauksia vaadittaessa opiskelija oppii huolellisuuteen ja korjaa omat
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virheensa¨ heti tehta¨va¨a¨ tehdessa¨a¨n eika¨ vasta mallivastauksen saapuessa. Jos la¨hes
oikea vastausyritys kelpaa oikeaksi, katoaa oikean vastauksen ta¨rkeys ja arvo.
Toisaalta ta¨sma¨llisen lopputuloksen vaatiminen johti lopputuloskeskeiseen laske-
miseen eika¨ itse laskuun va¨livaiheineen tai sen sisa¨lta¨ma¨a¨ teoriaan keskitytty.
Ta¨ma¨ na¨kyi tenttivastauksissa: monet vastauksista olivat vain laskuja ilman seli-
tyksia¨. Vaikka vastaus on oikein, on myo¨s prosessi ta¨rkea¨ osa ratkaisua. Sa¨hko¨isten
tehta¨vien tulevassa kehityksessa¨ pita¨isikin siis keskittya¨ myo¨s va¨livaiheiden tut-
kimisen mahdollisuuteen. Ta¨ma¨n tekninen toteutus voi olla vaikeaa nykyisilla¨
tyo¨kaluilla, mutta lopputuloskeskeinen tarkastusprosessi on yksi suurimmista sa¨h-
ko¨isten laskuharjoitusja¨rjestelmien heikkouksista.
Tekninen kehitys on ta¨rkea¨a¨ myo¨s automaattisen palautteen kohdalla. Sa¨hko¨iset
ja¨rjestelma¨t eiva¨t kykene antamaan yhta¨ hyva¨a¨ ja kattavaa palautetta kuin asian-
tunteva ihminen. Paremmat virheilmoitukset ovat ta¨rkea¨ kehityskohde kaikissa
sa¨hko¨isissa¨ laskuharjoitusja¨rjestelmissa¨. Sa¨hko¨ista¨ palautetta tulee kehitta¨a¨ pa-
remmaksi, silla¨ pelkka¨ tieto vastauksen oikeellisuudesta ei ole riitta¨va¨ kannustin
opiskelijalle, silla¨ usea va¨a¨ra¨ vastaus -ilmoitus saattaa luuhistaa opiskelijan moti-
vaation koko tehta¨va¨a¨n ja jopa koko kurssiin. Ta¨ma¨ on nykyisten teknillisten rajoi-
tusten puitteissa mahdollinen kehityskohde, ja siihen tuleekin kiinnitta¨a¨ huomiota
ja resursseja ja¨rjestelmia¨ kehitetta¨essa¨.
Yksi ta¨rkeimmista¨ tutkimuksen aikana toteutetuista teknisista¨ muutoksista oli
va¨a¨ra¨n yrityksen sanktion poistaminen. Va¨a¨ra¨sta¨ yrityksesta¨ rankaisemista kri-
tisoitiin myo¨s MasteringPhysicsin kohdalla. Omien virheiden korjaamiseen ei kan-
nusteta, jos uusista yrityksista¨ ei kuitenkaan ole tarjolla riitta¨va¨a¨ palkkiota. Sank-
tion poistuminen sai paljon positiivista palautetta, ja se kannusti opiskelijoita pyr-
kima¨a¨n oikeaan lopputulokseen.
Muut verkko-opetuksen keinot
Tutkimuksessa ka¨ytettiin myo¨s muita verkko-opetuksen keinoja kuin sa¨hko¨isia¨ las-
kuharjoituksia, ja na¨ista¨ a¨lykyna¨lla¨ toteutetut vinkit olivat yksi pidetyimmista¨
uudistuksista. Vinkit toivat lisa¨a¨ tukea eta¨opiskeluun ja ne auttoivat myo¨s as-
sistentteja tyo¨ssa¨a¨n. Na¨in jokainen sai halutessaan samat la¨hto¨kohdat tehta¨vien
tekemiseen, eika¨ laskemista tarvinnut aloittaa tyhja¨sta¨. Ta¨ma¨ koettiin ta¨rkea¨ksi
uudistukseksi. Alkuun auttaminen helpotti prosessin hahmottamista, ja tehta¨va¨t
olivat mielekka¨a¨mpia¨ aloittaa.
Moodlen ka¨ytto¨a¨ pidettiin myo¨s hyva¨na¨ uudistuksena kurssilla, vaikka sen ka¨ytto¨
muuhun kuin tiedostojen jakamiseen ja¨i va¨ha¨iseksi. Moodle on kuitenkin opiske-
lijoille tuttu ja¨rjestelma¨, joka tarjoaa enemma¨n toiminnallisia ominaisuuksia kuin
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esimerkiksi kurssiportaali Noppa. Moodlen ka¨yto¨n yleistyessa¨ muillakin kursseil-
la sen tarjoamat hyo¨dyt kasvat. Opiskelijat oppivat yhden ja¨rjestelma¨n ka¨yto¨n,
ja siita¨ tulee osa opiskelijoiden arkea. Ta¨ma¨n takia onkin ta¨rkea¨a¨, etta¨ opettajat
kommunikoivat keskena¨a¨n eri ja¨rjestelmien ka¨yto¨sta¨. Ei ole mieleka¨sta¨, etta¨ jokai-
sella opettajalla on ka¨yto¨ssa¨a¨n eri ja¨rjestelma¨, jolloin opiskelijat joutuvat ela¨ma¨a¨n
eri systemien viidakossa.
Ka¨yta¨nno¨t matematiikan opetuksen kannalta
Tutkimuksen kohteena olevat kurssit olivat fysiikan kursseja, mutta ka¨yta¨nto¨jen
voidaan olettaa toimivan myo¨s matematiikan opetuksessa. Korkeamman tason
fysiikan ja matematiikan opetusmetodit eiva¨t eroa suuresti toisistaan, ja kurs-
sika¨yta¨nno¨t ovatkin muokkautuneet toisiaan vastaaviksi. Sa¨hko¨iset laskuharjoi-
tusja¨rjestelma¨t keskittyva¨t vain fysiikan matemaattiseen puoleen eika¨ niilla¨ voi
testata fysiikan ka¨sitteellisia¨ kysymyksia¨. Ka¨tetyista¨ ja¨rjestelmista¨ STACK on ke-
hitetty erityisesti matematiikan na¨ko¨kulmasta, ja sen jatkokehityskin ta¨hta¨a¨ erityi-
sesti monipuoliseen matematiikan opetukseen. Kaikki kursseilla teetetyt tehta¨va¨t
olivat laskennallisia tehta¨via¨, ja ne vaativat edistynytta¨ matematiikkaa, joten ma-
tematiikan rooli kurssilla oli suuri. Na¨in ollen ka¨yta¨nno¨t sopinevat myo¨s matema-
tiikan opetukseen.
Seka¨ fysiikan etta¨ matematiikan oppimisessa ta¨rkea¨a¨ on pelka¨n laskemisen si-
jaan myo¨s teorian ymma¨rta¨minen. Siihen sa¨hko¨inen ja¨rjestelma¨ ei juurikaan tarjoa
apua, vaan teorian ta¨ytyy tulla esille muutoin. Esimerkisi a¨lykyna¨n ka¨ytto¨ mate-
matiikan opetuksessa toimii samoin kuin ta¨ma¨nkin tutkimuksen kurssien kohdalla.
Vinkityksien tai opetusmateriaalien ei tarvitse ena¨a¨ olla puhdasta tekstia¨ paperil-
la, vaan opettaja voi liitta¨a¨ mukaan selostuksensa ka¨sitelta¨va¨sta¨ asiasta.
Matematiikan kurssika¨yta¨nto¨ nojaa yliopistoissa hyvin vahvasti laskuharjoitusten
ja luentojen varaan, ja myo¨s matematiikan kursseilla kohdataan samoja ongel-
mia kuin tutkimuksen kohteena olleilla kursseilla. Opiskelijat eiva¨t aktivoidu itse
tekema¨a¨n tehta¨via¨, ja kurssien suorittaminen joustavasti on haastavaa. Opiskeli-
joille tulisi tarjota mahdollisuus tuettuun eta¨opiskeluun. Toisaalta teknologiaa voi
ka¨ytta¨a¨ hyva¨ksi va¨henta¨ma¨a¨n opettajan mekaanista tyo¨ta¨ vapauttaen na¨in lisa¨a¨
resursseja opettamiseen. Sa¨hko¨iset laskuharjoitukset, a¨lykyna¨, Moodle ja muut
verkko-opetuksen ratkaisut lisa¨a¨va¨t resursseja ja tekeva¨t kursseista monipuolisem-
pia ja mielekka¨a¨mpia¨ suorittaa erilaisille oppijoille.
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Tutkimuksen jatkuminen ja tulevaisuus
Vaikka luotu ka¨yta¨nto¨ oli toimiva ja tarkoituksenmukainen, ei kehitysprosessi ja¨a¨
ta¨ha¨n. Sa¨hko¨isten laskuharjoitusten teknista¨ toimivuutta on mahdollista kehitta¨a¨
viela¨kin paremmaksi esimerkiksi parempien virheilmoitusten kautta, ja erilaisia
verkko-opetuksen keinoja voisi ka¨ytta¨a¨ viela¨kin tehokkaammin.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa kehitys kohdistui la¨hinna¨ laskuharjoituska¨yta¨nto¨o¨n, vaikka
suuri osa massakurssien kurssika¨yta¨nno¨ista¨ nojaa luentoihin. Tulevissa kehitys-
hankkeissa voisikin keskittya¨ pohtimaan, kuinka eri tekniset ratkaisut voisivat pal-
vella massaluentoja, ja kuinka ta¨ma¨ teknologia toimisi mielekka¨a¨sti. Matemaatti-
sissa aineissa ajatellaan oppimisen tapahtuvan suurimmaksi osaksi laskuharjoitus-
tilaisuuksissa tehta¨vien avulla, mutta luentojen painoarvoa ei tule va¨ha¨tella¨. Luen-
not tarjoavat pohjan laskuharjoituksille ja opiskelijan omalle tyo¨skentelylle.
Eta¨opiskelun sosiaalista puolta tulisi myo¨s kehitta¨a¨ viela¨ lisa¨a¨. Nyt sosiaalinen puo-
li siirtyi laskuharjoitustilaisuuksiin, mutta myo¨s eta¨opiskelijat tarvitsevat tukea.
Erilaisia keinoja esimerkiksi Moodlen sosiaalisten va¨lineiden ka¨yto¨n lisa¨a¨miseksi
tulisi etsia¨ ja tutkia. On epa¨selva¨a¨, kuinka opiskelijat saataisiin innostumaan so-
siaalisesta vuorovaikutuksesta myo¨s eta¨opiskelun osana. Sa¨hko¨inen vuorovaikutus
kasvattaa rooliaan yhteiskunnassamme, ja sosiaalinen media on jo la¨hes kaikkien
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Sähkön ja magnetismin käsitteet 
Merkitse kussakin kysymyksessä yksi vastausvaihtoehto.
Kaikissa virtaa koskevissa kysymyksissä sähkövirran suunnalla tarkoitetaan positiivisten varauksenkuljettajien 
liikesuuntaa. Kaikki Maan magneettikentästä aiheutuvat vaikutukset ovat niin heikkoja, että ne jätetään huomiotta. 
Hiukkanen tarkoittaa kappaletta, jonka koko on häviävän pieni ja jolla ei ole sisäistä rakennetta.
21. Mitä tapahtuu positiivisesti varatulle kappaleelle, joka asetetaan paikoilleen homogeeniseen magneettikenttään? 
(Homogeenisen kentän voimakkuus ja suunta ovat samat kaikissa pisteissä.) Gravitaation vaikutusta ei 
huomioida.
(a) Kappale liikkuu tasaisella nopeudella, koska kappaleeseen kohdistuva voima on vakio.
(b) Kappale liikkuu tasaisella kiihtyvyydellä, koska kappaleeseen kohdistuu vakiovoima.
(c) Kappale liikkuu ympyräradalla tasaisella nopeudella, koska kappaleeseen kohdistuva voima n aina 
kohtisuorassa nopeuden suuntaa vastaan.
(d) (Kappale liikkuu ympyräradalla kiihtyvällä nopeudella, koska kappaleeseen kohdistuva voima on aina 
kohtisuorassa nopuden suuntaa vastaan.
(e) Kapple pysyy levossa, koska siihen ei kohdistu voimaa ja alkunopeus on nolla.
22. Elektroni liikkuu vaakasuorasti kohti kuvapintaa. Elektroni liikkuu kuvan esittämää rataa magneettikentän 
elektroniin kohdistaman voiman vaikutuksesta. Mikä on tämän magneettikentän suunta?
(a) Kohti sivun yläreunaa.
(b) Kohti sivun alareunaa.
(c) Sivun sisään (katsojasta kohti kuvaa).
(d) Sivusta ulos (kuvasta kohti katsojaa).







23. Johtimessa 1 kulkee voimakas sähkövirta iulos, jonka suunta on ulos sivusta (  ) kuvan esittämällä tavalla. 







        (a)   (b)   (c)   (d) .(e) ei mikään 
näistä
24. Kahdessa lähekkäin olevassa 
yhdensuuntaisessa johtimessa kulkevat 
samaan suuntaan sähkövirrat i ja 3i. 






(a) Johdin I kohdistaa suuremman voiman johtimeen II kuin johdin II kohdistaa johtimeen I.
(b) Johdin II kohdistaa suuremman voiman johtimeen I kuin johdin I kohdistaa johtimeen II.
(c) Johtimet kohdistavat toisiinsa yhtä suuret vetävät voimat.
(d) Johtimet kohdistavat toisiinsa yhtä suuret hylkivät voimat.
(e) Johtimet eivät kohdista toisiinsa voimia.
25. Viereinen kuva esittää tilannetta, jossa 
positiivisesti varatut hiukkaset liikkuvat 
samassa homogeenisessa magneettikentässä, 
jonka suunta on vasemmalta oikealle. 
Kaikilla hiukkasilla on sama varaus ja sama 
vauhti v. Mikä on eri tilanteissa hiukkaseen 
vaikuttavien voimien FI, FII , FIII oikea 
suuruusjärjestys?
(a) FI = FII = FIII
(b) FIII > FI > FII
(c) FII > FI > FIII
(d) FI > FII > FIII
















26. Kuva esittää johdinta, jossa kulkee voimakas 
sähkövirta iulos (  ). Virran suunta on ulos sivun 











(e) ei mikään näistä
27. Positiivisesti varattu hiukkanen on levossa kahden magneetin välissä kuvan osoittamalla tavalla. Hiukkanen on 










 (a)               (b)               (c)               (d)               (e)  nolla
28. Kahdessa samanlaisessa silmukassa kulkee yhtä suuret sähkövirrat (i). Silmukat ovat kuvan esittämässä 
asennossa. Mikä nuoli esittää parhaiten magneettikentän suuntaa pisteessä P silmukoiden puolivälissä?
       (a)                    
 
       (b)                  
       (c)                     
       (d)                  





29. Alla olevat viisi erillistä kuvaa esittävät sauvamagneettia ja herkkää virtamittari, joka on kytketty 
kuparilankasilmukan kanssa suljetuksi virtapiiriksi. Kuvat liittyvät seuraavaan kysymykseen. Silmukan taso on 


































Missä yllä kuvatuissa tilanteissa mittari näyttää virran kulkevan silmukassa?
(a) I, III, IV (b) I, IV (c) I, II, IV (d) IV (e) Ei mikään 
näistä.
30. Pitkässä suorassa johtimessa kulkee voimakas, vakiona pysyvä sähkövirta i. Suorakulmion muotoiset 
metallisilmukat, jotka ovat samassa tasossa kuin johdin, liikkuvat nopeudella v kuvan esittämiin suuntiin. Missä 















(a) I ja II
(b) I ja III
(c) II ja III
(d) Kaikissa kuvien esittämissä tilanteissa
(e) Ei missään kuvien esittämissä tilanteissa
31. Varaukseton metallitanko liikkuu vakionopeudella v oikealle homogeenisessa magneettikentässä, jonka suunta 
on ulos sivun tasosta. Magneettikenttä saadaan aikaan suurilla keloilla, jotka eivät näy kuvassa.
 
v 
magneettikentän suunta on 
ulos sivun tasosta 






























































+ + + 
+ + + -  -  - 
-  -  - 
32. Säädettävä virtalähde on kytketty kelaan ja 
virtamittariin, jonka lukemaa ajan funktiona 




















































































Liite 2. Kurssin Fysiikka IIA alkukysely

Liite 3. Kurssin Fysiikka IIA loppukysely



